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EXTRATO

KUKI, Kacilda Naomi, M.S., Universidade Federal de Vigosa, janeiro de 1997.
Efeito de estresses hidrico e salino sobre algumas espécies nativas da
restinga. Professor Orientador : Marco Anténio Oliva Cano. Professor
Conselheiro : Paulo Roberto Mosquim.

O presente trabalho teve como objetivo verificar o efeito dos estresses
hidrico e salino sobre espécies nativas da restinga. Num primeiro experimento foi
monitorado o potencial osmodtico das espécies Jacquinia brasiliensis, Guapira
pernambucensis e Canavalia obtusifolia, que cresciam em campo.
Mensalmente, coletou-se, em blocos aleatérios, a primeira folha mais jovem
totalmente expandida de cada espécie e extraiu-se o suco celular, utilizado para
a leitura do potencial osmaético no microsmémetro de precisdo. Verificou-se que
o0 potencial osmoético das trés espécies variou de acordo com o indice
pluviométrico, apresentando elevada correlagéo linear negativa. Num segundo

experimento verificou-se o efeito da simulagdo do estresse hidrico ciclico e do
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aerosol salino sobre C. obtusifolia, em quatro tratamentos, sem estresse (SE),
estresse com aerosol salino (ES), estresse hidrico ciclico (EH) e estresse hidrico
ciclico mais aerosol salino (EHES). O delineamento foi de parcelas subdivididas
em fatorial 2x2, dispostas em blocos casualizados. Os tratamentos com estresse
hidrico constaram da suspensao da irrigagdo dos vasos até que o potencial
hidrico do solo atingisse o valor aproximado de -1,5MPa, quando a
irrigacdo era retomada até elevar o potencial hidrico a -0,03 MPa. Nos
tratamentos com aerosol salino foi aplicada uma solucdo de NaCl, a 450 mM,
sobre as folhas. No total foram oito semanas de estresses hidrico e salino e, no
final de cada semana, as plantas eram expostas a simulagdo de chuva. A cada
duas semanas, foram realizadas avaliagdes fisiologicas e de crescimento. O
aerosol salino e o estresse hidrico provocaram reducéo significativa nos
potenciais osmoético e de pressao das folhas, enquanto o potencial hidrico das
mesmas nao variou. Os tratamentos com estresses induziram a um ajuste
osmoético nas folhas em relagdo ao tratamento SE. O tratamento EH provocou
incremento no conteudo de prolina. A suculéncia foliar foi incrementada pelo
aerosol salino. A resisténcia estomatica incrementou, enquanto a transpiragao e
a taxa fotossintética decresceram, nos tratamentos com estresses hidrico e
salino. As eficiéncias no uso da agua e fotoquimica ndo foram afetadas pelos
estresses. O crescimento, tanto em extensao quanto em ganho de matéria seca,

nao foi severamente reduzido por nenhum dos tratamentos.



ABSTRACT

KUKI, Kacilda Naomi , M.S., Universidade Federal de Vigosa, january, 1997.
Effects of water and salt stresses under some native species of
restinga. Adviser : Marco Antdmio Oliva Cano. Committe Member : Paulo
Roberto Mosquim.

The present work objected to verify the effects of water and salt stresses
under native species of restinga. In the first experiment the osmotic potential of the
species Jacquinia brasiliensis, Guapira pernambucensis and Canavalia
obtusifolia, in the field condition, was monitoreded. During one year, every month
the first yuong totally expandet leave of each specie was randomized colected.
The celular sap of these leaves were colected and their osmotic potential
determined by microsmometer. It was verified that the osmotic potential of those

species changed with the amount of the rain falled in the month, showing hHgh



negative linear correlation. In the second experiment were verified the effects of
the water cyclic stress and salt spray on C. obtusifolia cultivated in pots under
glasshouse conditions. Four treatments were applied on this specie : no stress
(SE), salt spray stress (ES), water cyclic stress (EH) and water cyclic stress plus
salt spray stress (EHES). The statistical delimiation adopted was the subdivided
parcel in fatorial 2x2 distributed in randomized blocks. In the treatments with water
stress, the irrigation was cut until the water potential of the soil had reached -1,5
MPa, when the irrigation was retook to rise the soil potential to -0,03 MPa. In the
treatments with salt spray, the plants were treated with a solution of 450 mM of
NaCl daily sprayed on their leaves. The treatments were applied during eight
weeks and on the end of each week, the plants were submeted to a rain fall
simulation. Each two weeks were carried out physiologial and growth analysis. The
salt spray and the water stresses reduced the osmotic and the pressure potential
of the leaves, while the water potential did not changed. The three treatments with
stresses induced to an osmotic adjustement of the leaves in relation to the
treatment SE. The treatment EH increased the proline content. The leave's
succulence was improved by salt spray. The stomatal resistence was improved,
while the transpiration and photossyntetic rates were reduced by both stresses.
The water and photochimical efficiences did not change. The growth of the plants

was not reduced severaly on nome of the treatments.
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1. INTRODUGAO

A planicie litoranea brasileira €& recoberta, numa extensdo de
aproximadamente 5.000 km, por uma variada vegetac&o, que constitui a restinga,
um ecossistema composto por diversas comunidades ou formagdes vegetais. As
espécies que povoam a restinga estado sujeitas a diferentes fatores do ambiente,
que influenciam na sua distribuigcdo temporal e espacial.

Algumas espécies, como Guapira pernambucensis (Casar) Lund, uma
Nyctaginaceae, sdo encontradas em diferentes regides da restinga. As maiores
frequéncias da referida espécie ocorrem nas formagdes pos-praia, restinga de
Ericaceae e restinga de Clusia, que se encontram a distancias crescentes da
zona das marés e apresentam caracteristicas ambientais distintas (PEREIRA,
1990).

O comportamento de G. pernambucensis, bem como das demais
espécies de maior distribuicdo na restinga, apresenta variagbes marcantes de
um local para o outro. Isso provavelmente se deve as diferentes condi¢des
microambientais de cada formacao por ela povoada. Por exemplo, na formagao
pos-praia, mais proxima a zona das marés, G. pernambucensis apresenta um
habito forcosamente rasteiro, possivelmente em razdo da maior intensidade dos
ventos e do aerosol salino provenientes do oceano. Ao contrario, nas formagoes

mais distantes da praia, restinga de Clusia e restinga de Ericaceae, esta



espécie apresenta habito de crescimento arbustivo, atingindo cerca de 1,5 m de
altura (PEREIRA, 1990). Essas diferengas comportamentais, provavelmente, ndo
se restringem ao aspecto morfologico, envolvendo também variagbes no
funciomanento da planta.

Outras espécies, como Canavalia obtusifolia D.C. e Jacquinia
brasiliensis (Menz), apresentam distribuicdo fitossocioldégica mais restrita. C.
obtusifolia, uma Fabaceae, € encontrada, juntamente com outras espécies de
habito reptante, somente na formacdo psamdfila reptante, enquanto J.
brasiliensis povoa a formagao pds-praia das dunas praianas das restingas
(PFADENHAEUR, 1978; HENRIQUES e HAY, 1992). Essas formagbes estdo
bem préximas a zona das marés, sofrendo a agao constante do aerosol salino e
dos ventos.

Em seu habitat natural, essas trés espécies sobrevivem em zonas
topograficas que as expdem as simultdneas situagcdes de estresse, como as
variagbes na salinidade e na disponibilidade de agua do solo, a pobre
composig¢ao mineral do solo e os ventos intensos (ANDRADE, 1977; PEREIRA,
1990). Entretanto, o principal fator que interfere na sobrevivéncia das espécies
vegetais é a acao predatéria antropogénica, que coloca em risco ndo somente
algumas espécies , mas todo o complexo de restingas do Pais.

Os solos arenosos litoraneos apresentam baixos potenciais hidricos em
razao da sua natureza fisica, que retém pouca umidade. A salinidade do meio
também representa uma situacdo de estresse que interfere nos processos
fisiologicos dos vegetais, quer seja por inibicdo osmotica, ao decrescer o
potencial hidrico do solo, ou por toxicidade iénica (FLOWERS et al., 1986).
Porém, apesar de a superficie das dunas ser rica em sais cloridricos, como o
NaCl, as concentracbes na areia nao ultrapassam os valores minimos
encontrados em solo classificados como salinos (BOYCE, 1954). Isso se deve,
em parte, a granulometria do solo, que permite uma rapida lixiviagao dos sais,
enquanto a agua das chuvas facilmente percola o perfil do solo (OOSTING e
BILLINGS, 1942).

A maior agao da salinidade em regides costeiras, principalmente aquelas

mais préoximas a zona das marés, talvez seja na forma do aerosol salino, que traz,



em suspensao, goticulas da solucdo salina do mar (POLJAKOFF-MAYBER e
GALE, 1975). A exposicado a essa forma de salinidade pode afetar, também, a
distribuicdo e a sobrevivéncia das espécies vegetais litoraneas (BARBOUR,
1978). Contudo, existem poucos dados referentes a atuacdo dessa forma de
estresse salino sobre os processos fisioldgicos das plantas. Em espécies mais
sensiveis s&o comuns o chamuscamento das folhas e a inibicdo do crescimento.
Existe ainda a possibilidade de alteragbes metabdlicas e hidricas no mesdfilo,
em virtude da penetragédo dos sais depositados sobre as folhas (WAISEL, 1972;
KANNAN, 1974; YEO, 1983).

Os processos que limitam o funcionamento das plantas expostas as
situacdes de estresse hidrico ou salino sdo geralmente similares. Em ambos os
casos pode ocorrer uma desidratagdo dos tecidos, em razdo dos baixos
potenciais hidricos no solo ou por efluxo da agua para o meio externo hipertdnico,
que pode provocar um colapso no metabolismo celular (PASSIOURA, 1986). Em
decorréncia do estresse hidrico, as plantas podem apresentar alteragbes nas
taxas fotossintéticas e de crescimento, bem como modificacbes em suas
relagdes hidricas (CHAPIN, 1991).

As espécies adaptadas as condicoes de seca e, ou, de salinidade
utilizam-se de estratégias que lhes permitem sobressair em meio a situagdes de
estresse. O ajuste osmatico, o desenvolvimento da suculéncia e a redugédo na
transpiragdo sédo alguns dos mecanismos utilizados pelas espécies haldfitas,
xerdfitas e xerohaldfitas (FLOWERS et al., 1977; LARCHER, 1995).

Sob condi¢cbes de estresse hidrico, provocado por seca ou salinidade,
essas espécies podem criar um gradiente hidrico favoravel com o solo, por meio
do ajuste osmotico ou osmorregulagao. Nesse fendbmeno ocorre o decréscimo do
potencial osmético das células, pelo acumulo de solutos, que possibilita o influxo
da agua para a planta (HELLEBUST, 1976; MUNNS, 1986).

Em geral, nas espécies haldfitas e xerohaléfitas, o acumulo de ions
inorganicos como o Na' e o CI, encontrados em abundancia no ambiente,
desempenha o principal papel no ajuste (LONGSTRATH et al., 1984; SHENNAN
et al., 1987b). Acredita-se que esses ions sejam compartimentalizados no

vacuolo celular, evitando assim danos ao metabolismo. O equilibrio das relagdes



osmoéticas intracelulares ficaria a cargo dos solutos organicos, denominados
compostos compativeis, por ndo interferirem no metabolismo celular (FLOWERS
et al., 1977). Em xerdfitas e glicofitas, também se verifica a ocorréncia do ajuste
osmaotico, porém, nessas plantas, os solutos organicos sdo considerados os
principais elementos envolvidos no fendmeno (FLOWERS et al., 1986; BLUM,
1989).

Esta resposta de ajuste osmotico, pelo acumulo de solutos organicos,
parece ser comum as plantas de diferentes comportamentos metabdlicos. FENG
e BOERSMA (1994), trabalhando com pléantulas de espécies C-3 e C-4,
atribuiram a resisténcia de ambas ao estresse hidrico a capacidade de
manutencdo do potencial de pressdo, ou turgescéncia, por meio do ajuste
osmatico que essas espécies apresentaram quando submetidas ao estresse.

A participagdo de solutos organicos no ajuste osmdético, para a
manutencgao do equilibrio hidrico, durante periodos de seca, parece depender da
forma como o déficit se desenvolve. FLOWERS e LUDLOW (1986) verificaram
que Cajanus cajan apresentou valores de ajuste osmoético mais efetivos quando
a suspensdo d irrigagdo foi gradativa e ndo abrupta. Atribui-se este melhor
ajuste ao maior tempo que a planta dispds para acumular solutos organicos, por
causa da lentiddo no desenvolvimento do estresse.

A prolina € considerada um soluto compativel que se acumula em plantas
sob estresse tanto hidrico como salino (SMIRNOFF, 1995). NAIDU et al. (1987)
verificaram que o acumulo de prolina ocorreu em plantas de Melaleuca
lanceolata, submetidas a ambas as condi¢cdes de estresse. Contudo, o ajuste
osmotico atribuido ao iminoacido so6 foi significativo no tratamento com NaCl.

E possivel que a sintese e o acimulo de prolina dependam de outros
fatores nao totalmente compreendidos. Por exemplo, folhas excisadas de cevada
mantidas sob estresse hidrico acumularam prolina em relacdo ao controle. Esse
acumulo foi incrementado significativamente quando as folhas foram mantidas
sob luz constante por 24 horas, sugerindo-se a necessidade de um composto
proveniente da fotossintese (JOYCE et al., 1984; JOYCE et al., 1992). Dados
similares foram obtidos por ARORA e SARADHI (1995), que demonstraram que

o teor de prolina em Vigina radiata, exposta a estresses hidrico, salino e mineral,



incrementou quando os tratamentos foram combinados com a condicao de luz
constante.

O desenvolvimento da suculéncia foliar representa outra importante
estratégia que assegura as plantas um suprimento hidrico extra em condicdes de
salinidade ou de déficit de agua no solo, garantindo que o potencial hidrico das
mesmas nao se altere, mesmo quando o potencial do meio externo alcanca
valores extremamente negativos (LARCHER, 1995).

A manutencdo do potencial de pressdo ou turgescéncia, quer seja pelo
ajuste osmotico, pelo desenvolvimento da suculéncia ou por qualquer outra
estratégia, garante a planta melhores condi¢des para resistir a periodos de seca
ou salinidade no ambiente, por assegurar a continuidade de processos
fisioloégicos essenciais a sobrevivéncia.

As quedas na fotossintese ocorridas em situagdes de estresse hidrico e
salino podem estar correlacionadas tanto com as respostas estomaticas como
ndo- estomaticas da planta (SCHULZE, 1986). FLANAGAN e JEFFERIES (1988)
constataram que, quando plantulas de Plantago matritina cresciam em condi¢oes
de salinidade com NaCl, a taxa fotossintética de suas folhas era apenas
levemente reduzida, a despeito do grande acumulo de Na* nas folhas. A redugéo
observada foi atribuida a resisténcia estomatica e as baixas concentragdes de
CO; interno. O fechamento estomatico observado, por sua vez, levou a uma
menor transpiragao, contribuindo para o uso mais eficiente da agua.

A reducgdo da abertura estomatica em plantas submetidas a estresses
representa uma importante estratégia dos vegetais superiores na manutengao de
sua sobrevivéncia. A conseqliéncia direta desse fenoméno é a reducéo na perda
de vapor de agua pelos estdmatos, que contribui para a manutengdo de um
suprimento hidrico nas ceélulas e capacita a planta sobreviver a periodos de
estresses hidrico ou salino (NOBEL, 1991).

Entretanto, do mesmo modo que o aumento da resisténcia estomatica
restringe a transpiragéo, a absorgao de CO, pode ser reduzida pelo fechamento
dos estbmatos. Porém, dependendo da sensibilidade da espécie e da
intensidade do estresse atuante, pode ocorrer maior restricdo da difusdo de um

ou dos dois gases (LARCHER, 1995). A eficiéncia no uso da agua indica a



quantidade de CO, que esta sendo absorvida por unidade de agua transpirada
pela folha, durante um periodo de estresse (NOBEL,1991).

Dentre as respostas n&o-estomaticas relacionadas com o declinio da
fotossintese, em situagdes de estresses salino e hidrico, cita-se o decréscimo da
atividade de algumas enzinas, como a ribulose bifosfato carboxilase (RUBISCO)
(SEEMANN e CRITCHELEY, 1985; KICHEVA, 1994). In vitro, a atividade da
RUBISCO, tanto em plantas haldfitas como glicofitas, € significativamente
reduzida, na presenga de NaCl (CHEESMAN, 1988; WILKINSON, 1994). Em
Phaseolus vulgaris foi comprovado, in vivo, que a queda da fotossintese estava
relacionada com o declinio significativo do pool e da atividade da RUBISCO,
quando as plantas foram expostas ao estresse salino (SEEMANN e SHARKEY,
1986). Porém, as concentragbes de Na' + CI nos cloroplastos de plantas
glicofitas (ROBISON et al., 1983) e haléfitas (ROBISON et al., 1985) permanecem
relativamente constantes, mesmo com uma ampla variagao da concentragcdo do
NaCl no meio externo. Assim, a salinidade poderia influenciar a acéo da
RUBISCO somente quando a capacidade de compartimentacéo dos ions Na* e
CI' no vacuolo fosse excedida.

A variagao na eficiéncia fotoquimica representa outro fator ndo-estomatico
que pode interferir no desempenho fotossintético de plantas submetidas a
estresse. Como a energia luminosa absorvida pelos fotossistemas (FSI e FSII) é
perdida em parte como calor e em parte reemitida como fluorescéncia, qualquer
dano no sistema captor de luz, principalmente no FSII, pode causar modificagcdes
no padrao de emissao da fluorescéncia (BUTTLER, 1977).

Sob condi¢des de estresse hidrico, entretanto, a capacidade fotoquimica
do PSII parece ser pouco afetada, a ndo ser que ocorra um dano fotoinibitorio
paralelo provocado por radiacao intensa (BJORKMAN, 1984). Em dois cultivares
de trigo, um sensivel e outro resistente a seca, crescendo em condigdes de
estresse hidrico, ndo foi constatada qualquer variacdo na capacidade
fotoquimica, medida pela razdo entre as fluorescéncias variavel e maxima
(FVIFM) (KICHEVA et al.,1994). Ja em plantas de Nerium oleander sob estresse

hidrico foi verificado um declinio significativo da razdo FV/FM somente nas folhas



que ficaram totalmente expostas a luz do dia, atribuindo-se isso a um provavel
dano fotoinibitério causado pelo excesso de luz (BJORKMAN e POWLES, 1984).

A acdo da salinidade sobre a capacidade fotoquimica € menos
compreendida. Sabe-se que para plantas em que o Na+ parece ser essencial,
como para algumas espécies C-4, a supressao do NaCl causa redugao na razéo
da fluorescéncia. Em espécies em que o Na’ n&do aparece como mineral
essencial, a presenga ou auséncia do sal ndo interfere no processo fotossintético
(GROF et al., 1986).

Nas plantas que se encontram sob estresse, o crescimento dos érgaos
pode ser afetado em diferentes proporgdes. Assim, individuos que enfrentam
déficits hidricos moderados tendem a reduzir o crescimento da por¢cao aérea e
investir no crescimento, em extensao, das raizes. Esse padrao é similar em
condi¢cbes de salinidade moderada, onde, em geral, o crescimento das folhas e
do caule parece ser mais afetado do que o das raizes (LARCHER, 1995).

A reducdo na area foliar em plantas sob estresse hidrico e, ou, salino
representa uma estratégia que pode auxiliar a sobrevivéncia da espécie, uma vez
que esse mecanismo garante reducao da area potencialmente transpirante e,
portanto, melhor economia hidrica (ASPINALL, 1986; MUNNS e TERMNAT,
1986).

A salinidade pode afetar o crescimento do vegetal, dependendo das
concentragoes salinas e da susceptibilidade da espécie a elas. As haldfitas tém
seu crescimento estimulado em solu¢gdes com um concentragdo maxima de 250
mM de NaCl, acima da qual o processo é desacelerado (POLJAKOFF-MAYBER
e GALE, 1975; FLOWERS et al., 1986). O crescimento estimulado pelo NaCl é
atribuido, principalmente, ao efeito do acumulo de ions Na® e CI nos tecidos, que,
além de possibilitar a manutengéo da turgescéncia, contribui para o incremento
da massa seca da planta (FLOWERS et al., 1977). O rapido crescimento em
extensao, observado em algumas haldfitas, é considerado uma forma de diluicao
secundaria dos ions acumulados nos tecidos e ndo uma consequéncia direta do
processo de ajuste osmotico (CHEESMAN, 1988).

As espécies da restinga, C. obtusifolia, G. pernambucensis e J.

brasiliensis, por povoarem um ecossistema costeiro, defrontam-se



constantemente com alguns dos problemas relacionados com a salinidade, na
forma de aerosol, e com a variacdo do suprimento hidrico do solo.

Visando obter melhor entendimento da capacidade que essas referidas
espécies possuem para resistir aos diferentes tipos de estresse do ambiente, em
particular a disponibilidade de agua, foi proposto um monitoramento do potencial
osmatico das espécies, em campo, correlacionando-o com fatores como indice
pluviométrico e algumas caracteristicas do solo.

Particularmente, gragas ao seu crescimento reptante acelerado e ao seu
sistema radicular de grande extensdo, C. obtusifolia desempenha um papel
primordial na fixacdo e na sucessao vegetal das dunas praianas. Visando
contribuir para a compreensao de alguns aspectos da fisiologia e do crescimento
de C. obtusifolia, foi elaborado um segundo estudo, procurando retratar as
situacdes de estresses hidrico ciclico e salino, na forma de aerosol, aos quais

esta espécie esta sujeita em seu habitat natural.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Monitoramento do potencial osmético (¥s) de trés espécies da

restinga, em condi¢goes de campo

Neste experimento, foi monitorado o potencial osmdtico (Ws) de
Canavalia obtusifolia D.C., Guapira pernambucensis (Casar) Lund e Jacquinia
brasiliensis (Menz), que cresciam em condicbes de campo, na restinga de
Setiba, Guarapari, localizada a 20° 39" S e 40° 30" W, no Estado do Espirito
Santo.

A flora das restingas é composta por diferentes comunidades ou
formacbes vegetais. A Figura 1 mostra um perfil da restinga, enfocando as
formagbes vegetais ocupadas por C. obtusifolia, J. brasiliensis e G.
pernambucensis. As duas primeiras espécies estdo restritas a somente uma
formacao, psamdfila reptante e pds-praia, respectivamente, que se situam a
cerca de 10 m da zona das marés. Ja G. pernambucensis povoa trés diferentes
formacgobes, pos-praia, restinga de Clusia e restinga de Ericaceae, estando estas
duas ultimas a aproximadamente 1.000 m da zona das marés (PEREIRA, 1990)

O monitoramento do Ws de G. pernambucensis, em trés formagdes

vegetais, e J. brasiliensis, da formagao pos - praia foi realizado ao longo do
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Figura 1 - Perfil da restinga, apresentando as quatro formagdes vegetais
povoadas por C. obtusifolia ( ), J. brasiliensis ( ), G.
pernambucensis (). Formacdes psamdfila reptante (PR), pos-praia
(PP), restinga de Ericaceae (RE) e restinga de Clusia (RC).

ano de 1994, a cada dois meses, de janeiro a dezembro. As coletas das folhas
de G. pernambucensis foram realizadas, separadamente, nas trés formagdes por
ela povoadas: poOs-praia, restinga de Clusia e restinga de Ericaceae. O
monitoramento do Ws de C. obtusifolia, da formagdo psamofila reptante, foi
realizado mensalmente, no ano de 1995, de janeiro a junho. Em ambos os casos,
as coletas foram realizadas sempre entre 8 e 10 horas da manha.

O Ws foi determinado somente na primeira folha totalmente expandida, a
partir do apice caulinar, coletada aleatoriamente de diversos individuos de
aspecto sadio de cada espécie, nas correspondentes formacdes que povoavam.
A cada época determinada, cerca de 100 g de folhas eram colhidos e lavados
em agua deionizada e congelados, para posterior extragdo de cinco amostras do
suco celular, por meio de uma prensa manual. O suco obtido era centrifugado por
15 minutos a 2.500 x g e o sobrenadante separado para leitura do Ws, ultilizando
0 metodo crioscopico (SLAVIK, 1974), com o auxilio de um microsmémetro de
precisao.

Os resultados médios mensais do potencial osmoético foram, entéo,
submetidos a uma analise de regressao, em fun¢do dos dados de precipitagéo
pluviométrica total, do més referente a coleta, fornecidos pela estacdo
meteoroldgica de Vitoria /[ES (EMCAPA).
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Os solos das quatro formacbes vegetais, ocupados pelas espécies
citadas, foram submetidos a andlises quimica e fisica, para posterior
confrontacdo com os resultados do Ws de cada espécie. As curvas de retengao
de umidade dos solos foram construidas a partir dos valores determinados pelo
método da capsula de presséo, utilizando-se amostras de 20 g de solo coletadas
a 0-20 cm de profundidade. A granulometria dos solos foi determinada,
utilizando-se o método da pipeta (OLIVEIRA e PAULA, 1979). As caracteristicas
quimicas dos solos foram determinadas pelo método C.O., Walkley-Black
(PAULA, 1979)

2.2. Efeito da simulagao do aerosol salino e do estresse hidrico ciclico

sobre Canavalia obtusifolia DC.

Apesar de as trés espécies citadas no experimento anterior (2.1) estarem
sujeitas a acado do aerosol salino e do estresse hidrico, optou-se por ultilizar C.
obtusifolia neste segundo segmento do trabalho, em virtude de seu crescimento
mais acelerado e da sua importancia nos primeiros estadios da sucessao nas
dunas praianas.

Neste experimento testou-se o efeito da simulagao do aerosol salino e do
estresse hidrico ciclico sobre C. obtusifolia, acondicionada em casa de
vegetacdo, na Universidade Federal de Vigosa, localizada a 20° 45’ S e 42° 51’
W, no Estado de Minas Gerais.

Frutos maduros de C. obtusifolia foram coletados na formacao psamofila
reptante, da restinga de Setiba, em margo de 1995, escolhendo-se dentre
aquelas plantas visivelmente sadias. Em laboratério, na Universidade Federal de
Vigosa, os frutos foram colocados a secar em temperatura e luminosidade
ambientes, por aproximadamente duas semanas. Decorrido esse periodo, as
sementes foram debulhadas e selecionadas, de acordo com um tamanho-padréo
de 1,5 cm de comprimento, para a semeadura.

Apos esterilizagdo com hipoclorito de sodio a 1% e lavagem em agua

destilada, as sementes foram escarificadas com um estilete e postas a germinar
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em camara propria, a 30° C, sob escuriddo continua, em cubas de plastico
forradas com papelfiltro umedecido com agua destilada. Apds a protusao da
radicula, as sementes recém-germinadas foram transferidas para a casa de
vegetacdo e acondicionadas em vasos plasticos com capacidade para 2 L,
preenchidos com o solo originario da formacdo de psamdfilas reptantes,
submetido a analises quimica e fisica. As caracteristicas deste solo ndo foram
alteradas.

A umidade do solo foi controlada pelo método gravimétrico, pesando-se
os vasos diariamente, e o seu potencial hidrico foi estimado a partir da curva de
retencédo de umidade (SLATYER, 1967), apresentada na Figura 2.

Os tratamentos aplicados, a partir do 37° dia apds o plantio nos vasos,
quando o primeiro trifélio encontrava-se totalmente expandido, foram : 1) plantas
mantidas em solo na capacidade de campo e nao expostas ao aerosol salino, ou
sem estresse (SE); 2) plantas mantidas em solo na capacidade de campo e
expostas ao aerosol salino (ES); 3) plantas sob estresse hidrico ciclico e nao
expostas ao aerosol salino (EH); e 4) plantas sob estresse hidrico ciclico e
expostas ao aerosol salino (EHES).

Nos tratamentos ES e EHES, cerca de 20 ml de solugédo salina era
aplicada na forma de aerosol, sobre a parte aérea das plantas, mediante o uso
de uma bomba de pulverizacdo manual, deixando-se somente uma fina pelicula
da solugao sobre as folhas. As aplicagdes foram realizadas uma vez ao dia, pela
manha, durante seis dias consecutivos, com uma solucdo de 450 mM de NaCl,
préxima a concentragcdo da agua do mar. No sétimo dia de tratamento as plantas
eram submetidas a simulagdo de chuva com agua destilada. Para aplicagdo do
estresse hidrico ciclico, nos tratamentos EH e EHES, o solo era irrigado até a
capacidade de campo (0,03 MPa) e, entdo, suspensas as regas até que o
potencial atingisse o valor aproximado de -1,5MPa, quando se retomava a
irrigacao (Figura 3). Ao todo foram oito semanas de estresses hidrico e salino,
com duragao de sete dias cada.

Durante o periodo em que as plantas permaneceram na casa de

vegetacdo, as temperaturas maxima e minima foram 35°C e 10°C,
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respectivamente, e a umidade relativa do ar alcangou os valores maximo e minino
de 100% e 40%.

18 1 y:4E+OGe'12’029X

1,6 T R® = 0,9651

TENSAO (-MPa)

1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65
CONTEUDO DE AGUA (%)

Figura 2 - Curva de retengdo de umidade do solo da formagdo psamdfila
reptante.

O delineamento experimental foi de parcelas subdivididas, em fatorial 2x2
nas parcelas, dispostas em blocos casualizados, com quatro repeticdes. A
unidade experimental constou de duas plantas por vaso, e cada parcela
correspondeu a uma época de coleta dos dados.

A primeira coleta de dados foi realizada a partir da segunda semana de
estresses hidrico e salino, repetindo-se a cada duas semanas, um dia antes da
reirrigacao, perfazendo, no total, quatro diferentes épocas de avaliagdes.

Foram avaliados os seguintes paréametros: potenciais hidrico (Ww),
osmatico (Ws) e de presséo (Wp), ajuste osmatico, transpiragéo (E), resisténcia

estomatica (rs), taxa fotossintética (A), eficiéncia do uso da agua (E.U.A.),
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eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (razédo F, / Fy), acimulo de prolina,
suculéncia foliar e alguns parametros de crescimento.
Os dados referentes aos potenciais e as caracteristicas fotossintéticas A,

rs, E, E.U.A. e eficiéncia fotoquimica foram obtidos a partir das médias dos

1,6 T

1,4

1,2

0,8 -

0,6 -

Www DO SOLO (-MPa)

0,4 -

37 44 51 58 65 7279 86 93
DIAS APOS A GERMINACAO

Figura 3 - Potencial hidrico do solo durante os ciclos de estresse hidrico nos
tratamentos EH e EHES. As épocas das avaliacbes estdo marcadas
com o circulo ().

dados obtidos nas diferentes épocas de avaliagdo e submetidos ao teste de
média Scott-Knott, a 5% de significancia. Ja os dados referentes ao acumulo de
prolina, ao desenvolvimento da suculéncia e ao crescimento correspondem as
médias obtidas em cada época de avaliacdo e foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F, a 5% de significancia.

O WYw das folhas foi determinado com a bomba de pressdo SKYE SKPM-
400 (SCHOLANDER et al., 1965), sempre entre 7 e 9 horas da manha. As folhas

utilizadas eram entdo acondicionadas em frascos vedados e congeladas, para
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posterior determinagdo do seu Ws, utilizando o metdédo crioscépico, conforme
descrito no experimento anterior. Valores do ajuste osmético foram calculados
pela diferenga entre o potencial osmaético dos tratamentos EH, ES, EHES e o
tratamento SE. O Wp de cada tratamento foi obtido utilizando-se os valores
meédios dos potenciais hidrico e osmotico das plantas na equagao Wp= Ww - Ws.
A taxa fotossintética (A), a resisténcia estomatica (rs = 1/gs, sendo gs a
condutancia) e a transpiragdo E) foram medidas em um analisador de gas
infravermelho (IRGA), modelo LCA-2. As leituras eram feitas entre 9:30 e 11:30
horas da manha, em ambiente com luz e temperatura de 25°C controlaveis. A
irradiancia luminosa na qual foram feitas as leituras foi de 850 pmol m? s™, fixada
por meio de uma curva de irradiancia construida a partir dos valores de A de C.
obtusifolia medida em diferentes irradiancias. A eficiéncia no uso de agua
(E.U.A.) foi calculada a partir dos valores da A e da E, referentes a cada
tratamento, pela equacao E.U.A.= mmol CO, mol H,O™ (NOBEL, 1991).

As avaliacbes da eficiéncia fotoquimica do FS Il foram realizadas por meio
da analise das variacbes na razao R, / Fy da fluorescéncia, medidas com o
fluorébmetro PLANT EFFICIENT ANALYSER -PEA ( Hansatech, UK).

A quantificacdo do acumulo de prolina em respostas aos tratamentos, ao
longo dos ciclos, foi feita usando-se a metodologia proposta por BATES et al.
(1973), com o auxilio da equacao de regressao y = 0,0305x + 0,0104 (R = 0,994).

A suculéncia foliar foi determinada pela equacgao S = (PMFf/Af)- (PMSf/Af),
segundo LONGSTRETH e NOBEL (1979).

As determinacdes de todos os parametros citados anteriormente foram
pontuais, utilizando sempre a folha mais jovem totalmente expandida de cada
planta, padronizando-se o 6rgéo foliar exposto aos estresses.

A analise do crescimento, ao longo dos ciclos, incluiu variagao no peso de
matéria seca das folhas (PMSf), das raizes (PMSr) e dos caules (PMSc),
comprimento do caule (Cc) e da raiz (Cr), area foliar (Af) e area foliar especifica
(A.F.E. = Af/PMSf). A matéria seca foi obtida apds a secagem dos 6rgaos em
estufa de ventilagao forgada, a 80°C, por 72 horas. A area foliar foi determinada
com o auxilio da equagédo de regressao (Figura 4), obtida previamente pela

correlacéo entre a area foliar medida pelo integralizador de area e o produto
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entre comprimento e largura foliares de 100 folhas coletadas aleatoriamente em

campo.
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Figura 4 - Curva de regressdo da area foliar em C. obtusifolia em funcéo do
produto entre o comprimento e a largura foliar.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Monitoramento do potencial osmético (¥s) de trés espécies da

restinga, em condi¢goes de campo

Dentre os fatores ambientais que podem provocar variagdes nas
respostas hidricas das plantas estdo a precipitacdo pluviométrica e a demanda
evaporativa da regido, por estarem diretamente relacionadas com a
disponibilidade de agua para as plantas.

Os Ws, obtidos das trés espécies, nas formagdes mais proximas a zona
das marés, apresentaram correlagdo linear negativa com a precipitagdo
pluviométrica referente ao més de coleta (Figura 5). Esta correlagéo foi similar
para G. pernambucensis nas trés formacgdes por ela povoadas (Figura 6).

A relacao entre o Ws das trés espécies monitoradas com o indice de
evaporacdo nao foi significativa. Os coeficientes de determinagdo foram de R*=
0,06, R* = 0,00 e R®*= 0,29, respectivamente, para J. brasiliensis, G.
pernambucensis e C. obtusifolia. Como a evaporagado € um evento localizado
(LARCHER, 1995), é provavel que os valores coletados na estagéo
meteorologica ndo tenham correspondido aos valores verdadeiros nas

formacgdes vegetais onde as trés espécies ocorrem.
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Esses resultados, a principio, demonstram que a disponibilidade de

chuva é o principal evento meteoroldgico a interferir no comportamento hidrico

24 1
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R? = 0,801
2 +4
& 1,8 +
% ’ y =-0,0011x + 1,8312 » C. obtusifolia
! » R®=0,9004 a J. brasiliensis
Tl; 1,6 T s G. pernambucensis
>
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y =-0,0017x + 1,3696
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Figura 5 - Relagdo entre o potencial osmético das folhas das trés espécies
monitoradas, nas formagdes mais proximas a zona das mareés, e o
indice pluviométrico referente ao més de coleta.

das espécies monitoradas. Nos meses de menor precipitagcéo, tanto no ano de
1994 como em 1995, o Ws médio foliar das espécies atingiu os valores mais
negativos e vice-versa, como pode ser observado nos Quadros 1 e 2.

Como pode ser verificado no Quadro 3, os solos coletados das quatro
formagbes da restinga apresentam uma textura predominantemente arenosa.
Nessas regides litoraneas tropicais as precipitacbes pluviométricas sao
constantes e abundantes. Entretanto, por causa do carater arenoso do substrato,
a percolagdo da agua ao longo do solo € muito rapida, permanecendo pouca

agua disponivel para as plantas (LARCHER, 1995).
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Os valores do conteudo de agua em relagdo ao potencial hidrico

demonstram que, para os solos das diferentes formagdes onde C. obtusifolia,
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Figura 6 - Relacao entre o potencial osmotico das folhas de G. pernambucensis,
nas trés formagdes vegetais povoadas, e o indice de precipitagao
pluviométrica referente ao més de coleta.

J. brasiliensis e G. pernambucensis ocorrem normalmente, a variagao entre o
conteudo de agua a -0,03 MPa e o conteudo de agua a -1,5 MPa é minima
(Figura 7). Isto indica que, mesmo sob boas condigdes de precipitagdo, quando o
potencial hidrico dos solos alcanga valores menos negativos, a disponibilidade
da agua é tao limitada como quando os solos encontram-se praticamente secos.
Quando as precipitacbes sédo reduzidas, a salinidade do solo das
regides costeiras tende a aumentar, em razao do efeito do aerosol salino, que
deposita cristais de NaCl na superficie do solo (PESSARAKLI, 1994). Contudo,

esta salinidade é geralmente transitéria e pode ndo exceder os valores das
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concentragdes salinas em solos comuns (BOYCE, 1954). No Quadro 4, verifica-

se que a concentragéo de Na”, no solo das quatro formacdes vegetais,

Quadro 1 - Valores do monitoramento dos dados meteorolégicos de Setiba, no

ano de 1994, e do potencial osmoético das espécies G.
pernambucensis e J. brasiliensis, nas respectivas formagdes
vegetais povoadas

Dados meteorolégicos de Potencial osmdtico foliar (-MPa)
199401

Evaporacdo Precipitacao G. pernambucensis J.

total (mm) total (mm) brasiliensis
Més pos-praia restinga restinga pos-praia

de de
Clusia Ericacea
e

JAN. 100,3 2754 1,50 1,35 1,34 1,94
FEV. 123,3 37,7
MAR. 96,1 187,5 1,68 1,39 1,38 2,01
ABR. 84,9 1371
MAIO 85,8 100,2 1,69 1,43 1,47 2,04
JUN. 82,3 19,0
JUL. 88,0 70,9 1,77 1,47 1,52 2,19
AGO. 105,4 243
SET. 104.,4 35,9 1,78 1,54 1,64 2,31
OUT. 109,9 118,7
NOV. 126,7 92,4 1,73 1,42 1,47 2,16
DEZ. 115,7 108,5

O Fonte: Estagdo meteorolégica de Vitéria / ES (EMCAPA).

Quadro 2 - Valores monitorados dos dados meteorolégicos de Setiba, no ano de

1995, e do potencial osmoético de C. obtusifolia, na formacao
psamofila reptante

Dados meteorolégicos de 19950 Potencial osmético foliar
(-MPa)
Evaporacgao total (mm) Precipitacao total C. obtusifolia
(mm)
Més psamofila reptante
JAN. 145,2 8,5 1,36
FEV. 104,2 48,7 1,24
MAR. 105.4 134,1 1,15
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ABR. 78,9 116,9 1,19
MAIO 80,4 156,4
JUN. 93,9 6,2

O Fonte: Estagdo meteorolégica de Vitéria / ES (EMCAPA).

Quadro 3 - Caracteristicas granulométricas dos solos das quatro formagdes
vegetais povoadas por G. pernambucensis, J. brasiliensis e C.
obtusifolia, na restinga de Setiba

Caracteristicas granulométricas dos solos

Formacdo areiagrossa areiafina silte (%) argila (%) classificagao

-----(psamodfila reptante e pds-
nraia)

(%) (%) textural
psamofila
reptante 97 2 1 0 areia
pos-praia 96 2 1 1 areia
restinga de
Clusia 92 5 2 1 areia
restinga de
Ericaceae 77 21 1 1 areia
1,6 T : \
A ': 3 |
1,4 + : \
\
121 \‘y=4E+O6e'12’029X
—_ R?=0,9651
© \
ﬂ. 1 4 A'G )
EI k. \
3 0,8 i‘ 13,21 (rest. Ericaceae)
8T \y=104630e” .
L e T B (rest. Clusia)
& R? =0,9838
P4
1T
-

0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
CONTEUDO DE AGUA (%)
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Figura 7 - Curva de retengcdo de umidade dos solos das quatro formagdes
vegetais: psamofila reptante, pos-praia, restinga de Clusia e restinga
de Ericaceae.

Quadro 4 - Caracteristicas quimicas dos solos das quatro formagdes vegetais
povoadas por G. pernambucensis, J. brasiliensis e C. obtusifolia, na
restinga de Setiba

Caracteristicas quimicas dos solos

Formacgéao PH CTC P (mM) K(mM) Na(mM) Carbono
(meg/ml) (%)
psamofila
reptante 6,3 1,31 4,80 0,15 11,0 0,23
pos-praia 6,5 1,72 1,00 0,20 8,3 0,39
restinga
de Clusia 6,1 1,06 0,04 0,18 0,3 0,47
restinga
de
Ericaceae 6,0 1,64 0,04 0,10 0,2 0,43

estd aquém das concentragbes encontradas em solos classificados como
salinos, que estao entre 100 a 500 mM (FLOWERS et al., 1986). Portanto, o
efeito osmodtico da salinidade no solo destas formagdes parece ter uma
implicagdo secundaria na disponibilidade de agua para as trés espécies
monitoradas.

Em face da situacdo de déficit hidrico no solo, causado por retencao
osmotica da agua, ou pela escassez da agua das chuvas, as plantas, para
continuarem a absorver a agua, ou pelo menos para ndo perdé-la para o meio
externo, devem desenvolver potenciais osmaoticos mais negativos do que os do
solo, criando um gradiente favoravel ao fluxo de agua (STEWARD, 1984).

O desenvolvimento de potenciais osmaéticos mais negativos no suco
celular deve-se geralmente ao acumulo de solutos. Para plantas adaptadas a

salinidade, transitéria ou ndo, a regulacdo do potencial osmotico esta
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principalmente vinculada a capacidade destas em acumular, no vacuolo celular,
ions de Na" e CI presentes no ambiente circundante (FLOWERS et al., 1977).

A localizagdo espacial e o habito de crescimento das espécies nas
regides costeiras também podem interferir no desempenho das plantas. Segundo
OOSTING e BILLINGS (1942), isso se deve, principalmente, a maior
ou menor intensidade da acdo do aerosol salino proveniente do oceano. A
espécie J. brasiliensis apresentou o valor do Ws mais negativo (Figura 8).
Apesar de C. obtusifolia, J. brasiliensis e G. pernambucensis conviverem lado a
lado nas formacdes psamofila reptante e pds-praia, somente J. brasiliensis
apresenta um porte verdadeiramente arbustivo, com seus galhos e suas folhas
dispostos verticalmente. Essa caracteristica, segundo HOLTON e JOHNSON
(1979), contribui para uma maior interceptacdo dos sais trazidos no aerosol
salino. Portanto, como a salinidade do solo da formacado pds-praia nédo é
elevada, é possivel que os ions absorvidos e utilizados no ajuste osmético das

folhas desta espécie sejam provenientes do aerosol.
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Figura 8 - Valor médio anual dos potenciais osmoéticos foliares das trés espécies
monitoradas nas formagdes vegetais mais proximas a zona das
marés: psamofila reptante e pds-praia.

Apesar de povoar uma regido mais proxima ao mar e, portanto, mais
exposta ao aerosol salino, C. obtusifolia apresentou valores do Ws menores do
que os de J. brasiliensis e G. pernambucensis (Figura 8). O fato de esta espécie
apresentar um habito de crescimento reptante provavelmente impeg¢a uma acéo
mais acentuada do aerosol salino, limitando a deposicéo de sais em suas folhas
e, conseqientemente, a disponibilidade de ions que poderiam ser utilizados no
ajuste de suas relagdes hidricas.

No caso particular de G. pernambucensis, verifica-se, na Figura 9, que o
Ws desta espécie variou de acordo com o local onde foram coletadas as folhas.
Os valores mais negativos do Ws foram os das plantas da formagao pés-praia,
mais proximas do mar e, portanto, mais sujeitas a acdo do aerosol salino. Nas

demais formacgdes por ela povoadas, restinga de Clusia e restinga
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Figura 9 - Valor médio anual do potencial osmoético foliar de G. pernambucensis
nas trés formagdes vegetais povoadas.
de Ericaceae, a maior distancia do mar e o porte mais arbustivo das outras

espécie poderiam estar funcionando como verdadeiras barreiras, limitando a
acao do aerosol salino, como constataram HOLTON e JOHNSON (1979). Como
os solos das trés localidades povoadas por G. pernambucensis sao igualmente
pobres em nutrientes e sais de Na*, é possivel que o aerosol salino desempenhe
um papel de destaque na oferta de ions inorganicos utilizados

nas respostas hidricas da planta, em relacdo aos fatores ambientais.

As trés espécies monitoradas apresentaram um comportamento
oscilatério de seu Ws, de acordo com o més da leitura , revelando que elas
tendem a ajustar o seu Ws em relagdo as condigbes ambientais (Figuras 10 e
11). Nesse caso, é provavel que o indice pluviométrico tenha sido o principal

fator ambiental envolvido no fenbmeno. ANDRADE (1977) observou que nas
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Figura 10 - Variacdo do potencial osmaético foliar de J. brasiliensis e G.
pernambucensis, nas trés formacgdes vegetais, ao longo do ano de
1994.

espécies da regidao das dunas litoraneas brasileiras, incluindo C. obtusifolia, foi

encontrada uma maior concentragdo percentual de ions nas folhas, e com
variagao nas diferentes épocas do ano, que poderia estar atuando na criagao de
um Ws mais negativo, em ajuste ao potencial do solo.

E possivel que para as trés espécies estudadas, sob regime de baixa
precipitacdo pluviométrica, possa ocorrer aumento do conteudo de ions
organicos e inorganicos nos tecidos, que contribuem para a criagdo de
potenciais osméticos mais negativos. Quando a agua disponivel no solo aumenta,
decorrente de uma boa precipitacdo, o conteudo de agua nos tecidos
também tende a aumentar, em razao, em parte, da forca osmaética dos ions
acumulados, diluindo, assim, a sua concentragao e tornando o potencial osmatico

menos negativo.
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Figura 11 - Variagcdo do potencial osmético foliar de C. obtusifolia ao longo do
primeiro semestre de 1995.

27



3.2. Efeito da simulagao do aerosol salino e do estresse hidrico ciclico

sobre Canavalia obtusifolia D.C

Dando sequiéncia ao trabalho, foi conduzido um segundo experimento, em
casa de vegetacao, onde se testou o efeito dos estresses hidrico ciclico e do
aerosol salino sobre alguns processos fisiolégicos de C. obtusifolia.

Varios fatores, em conjunto, contribuiram para a escolha desta espécie,
em detrimento das demais espécies monitoradas no campo. Como fatores de
ordem pratica, contou-se com a facilidade de obtencdo das sementes, em
campo, e sua germinacgao eficaz.

A importante participacado de C. obtusifolia na fixagdo e na sucessao das
dunas litoraneas representou outro fator de peso na escolha desta espécie. O
estudo dos processos fisiologicos da espécie contribuira para uma maior
compreensao da dindmica das restingas, auxiliando na preservagao desse
ecossistema.

Por meio do monitoramento em campo (3.1), foi constatado que C.
obtusifolia apresentou os menores valores de potencial osmaético, em relagéao as
outras duas espécies, mesmo povoando a formagao vegetal mais proxima da
zona das marés e, portanto, mais exposta as variagdes bruscas da salinidade.
Porém, ao longo do ano, a variagao do potencial osmaético desta espécie foi mais
ampla, e a correlagdo linear negativa, com o indice pluviométrico, mais
acentuada.

Com essas informagdes em maos, delineou-se este segundo experimento,
visando estudar o comportamento da espécie em condi¢cdes de estresses salino

e hidrico, similares ao que ocorrem em seu habitat natural.

3.2.1. Potencial osmético (Ws) e potencial hidrico (Ww)

Os valores médios do potencial osmotico (Ws) das folhas de C. obtusifolia
nos tratamentos ES, EH e EHES foram significativamente maiores do que no

tratamento sem estresse (SE) (Figura 12A). Observou-se que nos
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tratamentos com aerosol salino, ES e EHES, houve tendéncia de o potencial
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Figura 12 - Efeito dos tratamentos sobre os potenciais osmotico (A) e hidrico (B)
de C. obtusifolia. SE : sem estresse; ES : estresse com aerosol
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salino; EH : estresse hidrico ciclico; e EHES : estresse hidrico ciclico
+ aerosol salino. Significativo a 5%, pelo teste Scott-Knott.

ser mais negativo do que nos demais tratamentos.

Em plantas adaptadas a ambientes sodio-salinos, geralmente ocorre
acumulo de ions Na® e CI' no vacuolo celular, que auxilia na criacdo de um Ws
mais negativo, em controle com as variagdes hidricas do meio externo
(PESSARAKLI, 1994). E possivel que os ions dissolvidos de Na* e CI, presentes
no aerosol salino aplicado nas plantas de C. obtusifolia nos tratamentos ES e
EHES, tenham penetrado no mesdfilo através das fissuras cuticulares das folhas
e dos estdmatos (WAISEL, 1972), acumulando-se no tecido e contribuindo para a
diminuicdo do Ws, nestes tratamentos. Segundo ANDRADE (1977), C.
obtusifolia apresenta concentracdo de Na* + CI maior nas folhas do que nos
demais orgaos da planta, possivelmente envolvida com o processo de regulagado
hidrica.

BRUN (1988), trabalhando com a mesma espécie, em condi¢des de
salinidade controlada, verificou incremento da concentracdo de Na® nas folhas,
em paralelo com a da solugado nutritiva. A habilidade da espécie em manter o
equilibrio hidrico e osmdético com o meio foi atribuida, em parte, ao fenébmeno do
acumulo dos ions.

No tratamento EH houve, também, elevagao significativa do Ws das folhas
de C. obtusifolia, em relagdo ao tratamento SE. Nesse caso o potencial pode ter
sido modificado pelo acumulo real de solutos organicos, em resposta ao
estresse, ou pela escassez de agua na célula, em fungéo dos ciclos de déficit
hidrico (BLUM, 1989).

Os valores do Ws das folhas, nos tratamentos ES, EH e EHES, foram
similares aos obtidos em folhas coletadas em campo, sob condigbes de baixa
precipitagdo, ou seja, em torno de -1,30 MPa. Ja o Ws (-1,13 MPa), verificado
nas plantas do tratamento sem estresse (SE), foi similar ao valor obtido em
campo, na época de maior precipitagcao pluviomeétrica. Esses resultados sugerem
que essa espécie parece ajustar-se as condi¢des hidricas vigentes no ambiente,

em parceria com a disponibilidade de agua e com o aerosol salino.
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Os Ws de C. obtusifolia, nos quatro tratamentos aplicados, ndo sao
maiores do que os verificados em mesofitas e sao similares aos valores
encontrados em plantas suculentas e haldfitas de dunas litoraneas, que estéo,
respectivamente, entre -0,5 e -1,5 MPa e -1,0 e -2,0 MPa (LARCHER, 1995). O
acumulo de agua nos tecidos foliares de C. obtusifolia, provavelmente, contribuiu
para o estabelecimento de Ws ndo muito negativos, ao contrario do que era de se
esperar para plantas de regibes expostas aos estresses salino e hidrico. E
possivel que o armazenamento de agua no mesofilo desta espécie tenha sido
facilitado pela criagdo de um gradiente osmatico positivo, por meio do acumulo
de ions inorgénicos e, ou, organicos, em resposta aos estresses aplicados
(ALBERDI e RAMIREZ 1967; WILKINSON, 1994).

O WYw das folhas de C. obtusifolia ndo variou significativamente entre os
tratamentos aplicados (Figura 12B). Isso indica que o conteudo de agua nas
folnas nao foi alterado em nenhum dos tratamentos, apesar de o Ws, nos
tratamentos ES, EH e EHES, ter sido maior do que no tratamento SE.

Os valores médios do Ww verificados nas plantas dos tratamentos SE e
ES, -0,23 e -0,25 MPa, respectivamente, sdo suficientes para criarem, com o
solo em capacidade de campo (0,03 MPa), um gradiente hidrico favoravel as
plantas, auxiliando no acumulo de agua pelo mesdfilo. Ja nas plantas submetidas
ao estresse hidrico, EH e EHES, o Ww das folhas ndo ultrapassou o valor de -
0,26 MPa, insuficiente para criar com o solo, a um potencial de -1,5 MPa, um
gradiente favoravel ao influxo de agua para as plantas. A morte dessas plantas,
por escassez de agua no solo, provavelmente, ndo ocorreu, por causa, em parte,
do armazenamento de agua nos tecidos. Isto € possivel, considerando-se que
estes tratamentos foram ciclicos; portanto, antes que as plantas se defrontassem
com um solo em déficit de agua, este encontrava-se bem irrigado. Nessa
situacdo, é possivel que as plantas dos tratamentos EH e EHES tenham
absorvido e acumulado suficiente agua no mesdfilo, antes que o solo atingisse
o potencial de-1,5MPa

Os baixos valores negativos do Ww em C. obtusifolia sao semelhantes aos
valores verificados em espécies suculentas e haldfitas suculentas, que se

encontram entre -0,1 e -0,2 MPa, os quais ndo variam, mesmo que no solo o
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potencial atinja valores extremamente negativos (FLOWERS e YEO, 1986).
Portanto, esta espécie ndo tem comportamento hidrico caracteristico de plantas

halofitas verdadeiras, apesar de povoar uma regiao costeira.

3.2.2. Ajuste osmoético

O potencial osmatico (Ws) e o potencial de pressao (Wp) ou turgescéncia,
nas folhas dos tratamentos ES, EH e EHES, aumentaram significativamente em
relacdo ao tratamento SE (Quadro 5). Os incrementos do Ws e do Wp, nos trés
tratamentos com estresse, demonstram que C. obtusifolia tende a ajustar-se as
condi¢cdes ambientais, de modo a garantir a sua sobrevivéncia.

Uma das estratégias utilizadas pelas plantas, para manter a turgescéncia,
€ 0 ajuste osmotico. Nesse mecanismo, ocorre a elevagao do Ws por meio do
acumulo de solutos nas células (FLOWERS et al., 1977). Em C. obtusifolia
verifica-se a ocorréncia de um ajuste osmotico entre os tratamentos com estresse
hidrico e, ou, salino e o tratamento sem estresse (SE) (Quadro 5). Os maiores
valores do ajuste percentuais foram obtidos das plantas nos tratamentos com
aerosol salino ES e EHES.

Em plantas adaptadas aos ambientes salinos, ou que enfrentam uma
salinidade temporaria, a compartimentacdo dos sais Na* e CI no vacuolo é o
principal fator envolvido no ajuste osmdético entre a planta e o meio externo
(BLUM, 1989); nesses casos, o ajuste dentro da célula é realizado pelos solutos

organicos, ditos compativeis, que mesmo em altas concentragbes nao

Quadro 5 - Variagado dos componentes do potencial hidrico de C. obtusifolia, nos
quatro tratamentos aplicados, e do ajuste osmaético em relagdo ao
tratamento sem estresse (ES). Significativo a 5%, pelo teste Scott-

Knott
Tratamento Potencial Potencial Potencial de Variagao do
Hidrico Osmético Presséao Potencial Osmotico
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(-MPa) (-MPa) (MPa) (%)

SE 0,232 a 1,151 a 0,919a -

ES 0,251 a 1,313 b 1,061 b 14.00

EH 0,260 a 1,264 b 1,004 b 9.55
EHES 0,245 a 1,298 b 1,053 b 13.03

interfferem no metabolismo celular (YEO, 1983; FLOWERS et al., 1986;
CHEESMAN, 1988).

O fornecimento de Na* + CI através do aerosol aplicado nas plantas dos
tratamentos ES e EHES pode ter colaborado para um maior acimulo destes ions
no mesofilo das plantas tratadas, alterando o Ws das mesmas.

Em cevada foi verificado que, na variedade mais tolerante ao estresse
salino, um maior acimulo de Na® ocorria nas folhas quando as plantas eram
tratadas com aerosol salino a concentragdes de 200 e 500 mM de NaCl, em
detrimento do tratamento que fornecia NaCl a solugao de crescimento (GORHAM
et al., 1994). Similarmente, ROZEMA et al. (1982) constataram que, em duas
espécies de dunas litoraneas, Cakile maritima e Salsola kali, o tratamento com
salinidade, na forma de aerosol, induzia um maior acimulo de ions Na™ e CI nas
folhas do que quando o NaCl era adicionado a solugao nutritiva. Sob as duas
formas de estresse salino, houve incremento no conteudo de solutos organicos.
Esse aumento na concentragdo de solutos orgéanicos e inorganicos contribuiu
para o incremento no Wp, em relacéo ao controle.

Para plantas submetidas a estresse hidrico, os principais componentes
para o ajuste osmotico sdo os solutos ditos compativeis, como a prolina, a
betaina e os agucares (MUNNS, 1986). No caso de C. obtusifolia submetida ao
tratamento EH, como n&o houve a aplicagdo do aerosol salino e a concentragao
de Na® no solo ndo ultrapassou o valor de 11 mM, é provavel que o ajuste
verificado tenha sido originario do acumulo de um ou mais solutos organicos,
produzidos em resposta ao estresse hidrico.

O mecanismo de ajuste osmoético pode assegurar um Wp positivo nas
células das plantas que utilizam essa estratégia para enfrentar periodos de
estresse salino e, ou, hidrico. Esse fato garante a continuidade dos processos

metabdlicos vitais na sobrevivéncia da planta, pois, havendo aumento real na
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concentracao de solutos na célula, o Ws torna-se mais negativo, assim como o
Ww. Ademais, quando a agua no ambiente torna-se disponivel, o seu influxo para
a planta é facilitado, em virtude da formagéo de um gradiente osmético positivo
(MUNNS, 1986; STEWARD, 1984).

A manutencdo do potencial de pressdao em C. obtusifolia, sob os
tratamentos de estresse hidrico e, ou, salino, parece estar vinculada, em parte, ao
ajuste osmoético. Porém, por causa dos baixos valores encontrados, outros
fatores, como a suculéncia, podem estar contribuindo para a manutengao das

relacdes hidricas desta espécie.

3.2.3. Acumulo de prolina

O incremento no conteudo de prolina é considerado uma resposta
metabdlica das plantas a qualquer tipo de estresse ambiental. A participacdo da
prolina no ajuste osmoético esta associada as plantas que enfrentam tanto o
estresse hidrico como o salino. Contudo, a participagéo de solutos organicos no
ajuste osmético é mais acentuada em situacdes de estresse hidrico (MUNNS,
1986), enquanto para plantas sob estresse salino a prolina atuaria especialmente
na regulagdo osmotica intracelular e na protegdo enzimatica (FLOWERS et al.,
1977).

O acumulo de prolina em C. obtusifolia, ao longo dos ciclos de estresses,
foi significativamente acentuado no tratamento em que as plantas foram
submetidas somente ao estresse hidrico (EH) (Figura 13).

O estresse salino na forma de aerosol ndo resultou em acumulo acentuado
de prolina em C. obtusifolia (Figura 13). Resultado similar foi obtido por AHMAD
et al. (1981), que, trabalhando com diferentes ecotipos de Agrostis stolonifera,
constataram que o ecotipo de regides expostas ao aerosol salino acumulava
menos prolina do que o ecotipo de alagados salinos, quando ambos foram
expostos aos estresses hidrico e salino. O balanco hidrico mais eficaz da espécie
foi verificado no ecotipo dos alagados, que acumulava tanto ions de Na* como

prolina.
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Para C. obtusifolia, o tratamento EH resultou em consideravel incremento
de prolina nas folhas. Entretanto, o ajuste osmético verificado nas plantas deste
tratamento foi menor, se comparado com os tratamentos com aerosol salino, ES
e EHES. Nesses dois Ultimos casos o provavel acimulo de ions Na* e CI no
mesofilo, somado ao pequeno acumulo do iminoacido, teve uma participagao
mais efetiva no mecanismo de ajuste.

O maior acumulo de prolina nas plantas do tratamento EH possivelmente
contrabalancou a escassez de ions Na* e CI, parao ajuste
osmotico, uma vez que no tratamento combinado, EHES, ndo houve acumulo
significativo do iminoacido. Porém, a pequena quantidade acumulada (1,21umol
g'1 MPFf), ao final dos ciclos, indica que outros compostos organicos podem
estar atuando, até em maior grau, no ajuste osmotico destas plantas. Em
Plantago maritima, o ajuste osmotico de plantas submetidas ao estresse
osmoético foi atribuido ao incremento significativo de sorbitol, somado ao acumulo
de sais Na*, enquanto o contetido de prolina ndo ultrapassou o valor de 2,0 pmol
g' PF (AHMAD et al., 1978).
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Figura 13 - Efeito dos tratamentos aplicados, ao longo dos ciclos, sobre o
acumulo de prolina em C. obtusifolia. SE : sem estresse; ES :
estresse com aerosol salino; EH : estresse hidrico ciclico; e EHES :
estresse hidrico ciclico + aerosol salino.

Em espécies que armazenam agua, como aparenta ser o caso de C.

obtusifolia, o conteudo de prolina parece nado incrementar em resposta ao
estresse salino, ndo sendo, portanto, participativo no mecanismo de ajuste
osmoético. CAVALIERI e HUANG (1979) verificaram que em duas espécies
suculentas, expostas a salinidades crescentes, o conteudo do iminoacido era de
uma constancia de aproximadamente 2,0 pumol g'1 PF. Apesar de as espécies
apresentarem o mecanismo de ajuste, atribuiu-se a prolina um papel secundario
NO processo.

Acredita-se que a pequena quantidade de prolina acumulada em todos os
tratamentos aplicados em C.obtusifolia também desempenhe um papel
secundario no ajuste osmotico. Como esta espécie parece desenvolver a
suculéncia foliar, esta atuaria de forma a diluir a concentragdo de ions Na® e CI
na célula, sendo, portanto, de menor importancia o acumulo de solutos organicos

para o processo de ajuste osmatico.
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JEFFERIES et al. (1979) sugerem que, em espécies que estdo sujeitas a
rapidas mudangas na salinidade do ambiente, como as restingas, a taxa de
producdo de compostos organicos pode ser inadequada para atuagado desses
elementos como componentes osmoticos; e as altas concentragdes de solutos
organicos, como a prolina, poderiam ser uma caracteristica de plantas que
crescem em ambiente salinos, nos quais as variacbes na salinidade sao

sazonais e nao diarias.

3.2.4. Suculéncia foliar

Em C. obtusifolia o desenvolvimento da suculéncia foliar foi
significativamente crescente em todos os tratamentos, com o decorrer dos ciclos
de estresses (Figura 14). O destacado desenvolvimento da suculéncia,
observado justamente nas plantas submetidas aos tratamentos com o aerosol
salino, ES e EHES, pode estar vinculado ao maior acimulo de sais Na* e CI no
mesofilo, em razdo da maior disponibilidade dos mesmos na solu¢ao aplicada.
Em Iva imbricata ocorreu uma hipertrofia foliar, bem como desenvolvimento da
suculéncia, atribuida ao maior acumulo de sais cloridricos no mesdfilo, em plantas
que foram expostas ao aerosol salino (BOYCE, 1954).

A capacidade de armazenamento de agua nos tecidos vegetais depende,
além do fator genético, de fatores como redugéo da razado area mesofilar/area
foliar, reducao da transpiragdo, acumulo de solutos osmoticos
nas células e desenvolvimento de um sistema radicular extenso (LONGSTRETH e
NOBEL, 1979). Em xerdfitas, que geralmente apresentam um sistema radicular
extenso e eficiente na absorgdo de agua, a suculéncia é uma importante
estratégia que evita a dessecagao do citoplasma durante os longos periodos de
seca no ambiente (LARCHER, 1995). Em haldfitas dicotiledéneas, o

desenvolvimento da suculéncia esta associado a diluicao dos
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Figura 14 - Efeito dos tratamentos aplicados, ao longo dos ciclos, sobre o
desenvolvimento da suculéncia foliar em C. obtusifolia. SE : sem
estresse; ES : estresse com aerosol salino; EH : estresse hidrico
ciclico; e EHES : estresse hidrico ciclico + aerosol salino.

jions Na* e CI acumulados nas células, que poderiam causar danos de carater

téxico ou osmoético ao metabolismo e que, por outro lado, auxiliam na
manutengéo do Wp (FLOWERS et al., 1986).

A forma como o estresse salino atua pode influenciar no grau de
suculéncia desenvolvido pela planta. Em quatro espécies de regides costeiras,
foi observado que ocorria maior desenvolvimento da suculéncia foliar quando as
plantas eram expostas ao aerosol salino, em comparagado com a aplicagao de
NaCl nas raizes (ROZEMA et al.,1982). Como as plantas de C. obtusifolia
desenvolveram-se em solo com baixa concentragc&o de ions inorgénicos, inclusive
Na®, acredita-se que a maior parte dos ions de Na* e CI que possam ter sido
absorvidos tenha sido proveniente do aerosol aplicado nas folhas das plantas
dos tratamentos ES e EHES. Nestes tratamentos, o aerosol poderia estar
influenciando o desenvolvimento da suculéncia, tanto pelo fornecimento de ions
para o ajuste osmotico como pela redugdo da area foliar, em virtude da agéo

abrasadora do estresse.
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A suculéncia em C. obtusifolia parece ser, em parte, uma caracteristica
morfolégica determinada geneticamente, pois mesmo no tratamento sem
estresse (SE) houve o seu desenvolvimento. A suculéncia nas plantas submetidas
ao tratamento EH, provavelmente, ndao foi maior em fungdo da restricdo
temporaria da agua no solo, durante os periodos de estresse, e da menor
disponibilidade de ions Na" e CI. Mesmo assim, a suculéncia neste tratamento
pode ser explicada pelo acumulo de solutos compativeis, em resposta ao
estresse, somado ao fator genético. O acumulo de solutos orgéanicos, durante
periodos de déficit hidrico no solo, auxilia na criagdo de uma forca osmdtica a
favor das células, que facilita a absor¢do da agua quando esta volta a ser
fornecida a planta (STEWARD, 1984).

Em Atriplex triangulares, crescendo em condigdes de campo, foi
observado que, nas épocas de menor precipitagdo pluviométrica, as folhas
apresentavam menor conteudo de agua e declinio na razdo peso fresco/peso
seco. Isso provocou aumento consideravel no conteudo de solutos nas folhas,
contribuindo para o desenvolvimento de um potencial hidrico mais negativo. Mas,
quando a precipitagdo pluviométrica fornecia suficiente agua as raizes, o
conteudo de agua nas folhas aumentava rapidamente, incrementando a
suculéncia foliar. Portanto, para esta espécie, foi sugerido que a suculéncia seria
dependente de dois fatores: a disponibilidade de agua no meio e a concentragao
de solutos nas células (RIHEL e UNGAR, 1983).

3.2.5. Caracteristicas fotossintéticas

3.2.5.1.Taxa fotossintética em funcao da irradiancia

A luminosidade é um dos principais fatores ambientais que influenciam

diretamente a fotossintese. A forma como ela ird interferir no processo
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dependera, em parte, do tipo de metabolismo fotossintético da espécie
(OSMOND, 1978; SHARKEY, 1985).

C. obtusifolia apresenta comportamento fotossintético similar ao de uma
planta G3 helidfita (Figura 15). A irradidncia de compensagao encontra-se a
aproximadamente 80 umol m? s, e airradiancia de saturacao ocorre a cerca de
850 pmol m? s™, similarmente ao encontrado na haléfita suculenta C-3, Salicornia
virginica (PEARCY e USTIN, 1984). Entretanto, a absorgéo liquida
de CO, por unidade de area foliar € extremamente baixa em C. obtusifolia, cerca
de 3 pmol m?s™ se comparada com a taxa das espécies cultivares ou de outras
espécies de regides costeiras, como Afriplex triangulares (BJORKMAN e
DENNING, 1987).

E possivel que a baixa taxa fotossintética dessa espécie seja compensada
pelo grande numero de folhas que possui e pela posicdo horizontal que estas
tomam nas primeiras horas da manha e ao final da tarde, interceptando, de forma

mais eficiente, a energia luminosa (LARCHER, 1995).
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Figura 15 - Relacdo entre a taxa fotossintética e os diferentes niveis de
irradiancia aplicados em C. obtusifolia.

3.2.5.2. Resisténcia estomatica (rs), transpiragao (E) e taxa fotossintética

(A)

A resisténcia estomatica (rs) das folhas de C. obtusifolia nos tratamentos
ES, EH e EHES nao diferiu entre si, porém incrementaram significativamente em
relagdo ao tratamento SE. Esse aumento foi de aproximadamente 100 % para
todos os tratamentos com estresse (Figura 16A).

O fechamento estomatico € uma das primeiras respostas ao estresse
hidrico, ainda que este nao tenha atingido severamente as folhas (DAVIS et al.,
1986). Nos tratamentos EH e EHES, o Ww das folhas n&o se alterou, indicando
que o déficit de agua nao atingiu o érgéo. Contudo, o sistema radicular das
plantas nestes tratamentos, durante os periodos de seca, defrontou-se com um

solo a um potencial de -1,5 MPa. E possivel que, nesses
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Figura 16 - Efeito dos tratamentos sobre a resisténcia estomatica (A), a
transpiracao (B) e a taxa fotossintética (C) em C. obitusifolia. SE :
sem estresse; ES : estresse com aerosol salino; EH : estresse
hidrico ciclico; EHES : estresse hidrico ciclico + aerosol salino.
Significativo a 5% pelo teste Scott-Knott.

casos, tenha ocorrido uma transmissao do sinal de déficit hidrico da rizosfera

para as folhas, provocando a resposta estomatica.

A salinidade também pode afetar a abertura dos estématos, dependendo
das concentragdes de NaCl com as quais a planta se defronta e da sensibilidade
da mesma (CHEESMAN, 1988). Porém, a acdo do NaCl no fechamento
estomatico ainda n&o esta elucidada, sabendo-se que o acumulo de Na® + CI
nas ceélulas pode induzir a mudangas fisiologicas por estresse osmotico,
toxicidade especifica ou deficiéncia nutricional. Acredita-se que um desses
fatores, ou o conjunto deles, possa provocar a resposta (FLOWERS et al., 1977;
PESSARAKLI, 1994).

As plantas submetidas aos tratamentos com aerosol salino, ES e EHES,
provavelmente tiveram seu comportamento estomatico modificado pela acéo do

aerosol, por meio da possivel penetragao dos sais nas folhas.
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Em epidermes destacadas de Aster tripolium, incubadas em solugéo de
NaCl de 0 a 100 mM, foi demonstrado um fechamento estomatico quando a
concentragdo do sal aumentava na solugédo. Foi sugerida a hipdtese de que
quando a capacidade de acumulo de Na® + CI no vacuolo das células-guardas
ultrapassasse o seu limite, a concentracdo de Na® no apoplasto destas células
incrementaria. Isto causaria fechamento parcial dos estématos, reduzindo a
transpiracdao e aumentando a eficiéncia hidrica. A acdo do ABA mediando o
fechamento dos estomatos foi descartada neste trabalho, acreditando-se,
portanto, haver uma acg&o direta do Na* na resposta estomatica (PERERA et al.,
1994). Posteriormente, PERERA et al. (1995) verificaram que epidermes
destacadas de Aster tripolium, submetidas as mesmas condi¢cdes anteriores,
apresentavam fechamento dos estdmatos quando a concentracdo do Na®
aumentava nas vizinhangas das células-guardas. Esse efeito foi reduzido quando
Ca™ exdgeno era fornecido a solugdo de incubacdo. Postulou-se que na
presenca de NaCl, além do limite tolerado pela espécie, ocorria perturbacédo na
integridade da membrana das células-guardas, por competicdo do Na® pelos
sitios de ligagao do Ca*?, provocando o fechamento dos estdmatos.

Em C. obtusifolia, os tratamentos ES e EHES expuseram diretamente a
epiderme foliar a salinidade, analogamente ao trabalho de PERERA et al. (1994).
Em fungdo da ndo-variagdo do Ww e do desenvolvimento da suculéncia foliar
nestes tratamentos, € improvavel que os sais acumulados nas células pudessem
estar atuando sobre a resposta estomatica, em virtude de uma agédo osmdtica.
Admitindo-se que o suprimento de K" intercelular, nesta espécie, ndo varia com a
salinidade, como verificou BRUN (1988), sugere-se que o fechamento dos
estdbmatos ocorrido em C. obtusifolia, nos tratamentos com aerosol salino, possa
ser explicado pela hipétese formulada por PERERA et al. (1994 e 1995).

No caso particular do tratamento combinado, EHES, observa-se que a
aplicagdo conjunta dos estresses ndo intensificou a resposta estomatica.
Portanto, € provavel que n&o haja uma agao sinérgica dos estresses sobre o
comportamento estomatico e fotossintético de C. obtusifolia.

Uma das consequéncias diretas do incremento na rs € o declinio na

transpiracao estomatica. Esse fendmeno auxilia numa melhor economia hidrica
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das plantas (WILKINSON, 1994). Na Figura 16B observa-se que a transpiragao
(E) declinou aproximadamente 40 % entre os tratamentos com estresses (ES, EH
e EHES), em relagdo ao tratamento SE. Como a rs; ndo diferiu entre os
tratamentos com estresses, a redugao da E foi equivalente para todos.

Em Suaeda maritima, submetida ao estresse com NacCl, foi verificado que
a E e a A declinaram 30 e 20 %, respectivamente, do controle, atribuindo-se a
isso o incremento da rs (CLIPSON, 1987). Resultado similar foi obtido com
Spartina alterniflora, que apresentou decréscimo de 63 % na E, quando
submetida a uma concentracdo de 400 mM de NaCl na solugdo nutritiva
(BRADLEY e MORRIS, 1991).

A reducado da E em C. obtusifolia, nos tratamentos ES e EHES, pode ter
contribuido para o aumento da suculéncia foliar, como foi verificado em
Alternanthera philoxeroides, que apresentou um paralelo entre o incremento da rs
e a suculéncia foliar, a 400 mM de NaCl (LONGSTRETH et al., 1984).

Outra consequiéncia da elevagdo da rs, para algumas espécies, é a
concomitante queda da taxa fotossintética (A). Porém, outros fatores de carater
nao-estomatico podem influenciar na queda da A (FARGUHAR e SHARKEY,
1982). Em C. obtusifolia, a A, para os tratamentos com estresses (ES, EH e
EHES), declinou cerca de 40 %, diferindo significativamente do tratamento SE
(Figura 16C).

O incremento da £ em C. obtusifolia pode, em parte, ter restringido a
disponibilidade de CO, para sua posterior fixacdo. Na Figura 17 observa-se,
entretanto, que a relacido entre a taxa fotossintética e a condutancia estomatica
das folhas de C. obtusifolia, em todos os tratamentos, ndo demostrou um elevado
coeficiente de determinagdo (R?). Verificou-se, também, que a concentragdo
interna de CO, ndo variou em nenhum dos tratamentos aplicados, n&o
ultrapassando o valor de 309 + 15 ppm. E possivel que a queda na A, juntamente
com o incremento da ry tenha, em C. obtusifolia, contribuido para a manutencao
da concentracédo de CO, interno, como sugere FLOWERS e YEO (1986).

Acredita-se, pois, que a queda na A ndo se deve somente a resposta estomatica
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aos estresses. Outros fatores, até em maior grau, poderiam estar envolvidos com
o declinio da fotossintese nesta espécie.

Nos tratamentos ES e EHES, é provavel que a reducido na A em C.
obtusifolia tenha, também, uma associagdo com uma resposta ndo-estomatica.
FARGUHAR e SHARKEY (1982) demonstraram que, sob estresse salino, tanto
as limitagcdes estomaticas como as mesofilares poderiam contribuir para reducao
na capacidade fotossintética das plantas.

DUNN e NEALES (1993) verificaram a ocorréncia de queda na A de
Atriplex hastata quando as plantas foram submetidas a salinidade crescente na
solugdo nutritiva. Essa redugéo foi atribuida ao aumento da resisténcia mesofilar,
visto que, apesar de a g ter incrementado, ndo houve qualquer variagdo na
concentragao interna de CO,.

As variagcbes na fotossintese, em funcdo da salinidade, parecem
independer do tipo de metabolismo da planta submetida ao estresse. PEARCY e
USTIN (1984) constataram que, tanto em espécies C-3 como em C-4, ocorria
inibicdo da fotossintese, quando as plantas eram estressadas com NaCl. Esta
inibicao foi atribuida a reducdo da capacidade metabdlica do mesdfilo, pois a
concentracgao interna de CO, n&o variou.

Apesar de A ter declinado cerca de 40 % nos tratamentos ES e EHES, a

sobrevivéncia das plantas de C.obtusifolia nao foi afetada. O desenvolvimento
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Figura 17 - Relacao entre a taxa fotossintética (A) e a condutancia estomatica (gs)
em C. obtusifolia nos tratamentos sem estresse (A), estresse com
aerosol salino (B), estresse hidrico ciclico (C) e estresse hidrico
ciclico + aerosol salino (D).

da suculéncia foliar nestes tratamentos provavelmente contribuiu para amenizar

os efeitos negativos do estresse salino sobre a fotossintese.

LONGSTRETH et al. (1984) verificaram que em Alternanthera
philoxeroides a fotossintese declinou 51 % quando as plantas foram expostas a
salinidade com NaCl na solugdo nutritiva. A abertura estomatica declinou
paralelamente com a fotossintese e, como resultado disso, ndo ocorreu variagéo
real da concentragao interna de CO,. O incremento da espessura das folhas
colaborou, em parte, para a redugdo dos efeitos negativos da salinidade no
metabolismo, pois as plantas continuaram seu desenvolvimento até o

florescimento.
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Fatores de ordem nutricional, relacionados com a salinidade, também
podem afetar a A em plantas submetidas ao estresse (MARSCHNER, 1995).
Nos tratamentos com aerosol salino (ES e EHES), os ions de Na" podem ter
interferido na concentracao interna de outros ions, necessarios ao funcionamento
adequado do aparato fotossintético.

BALL et al. (1987) verificaram que Avicennia marina, crescendo em
condicoes de salinidade, apresentou redugao significativa na fotossintese. Mas
essa mudanca foi atribuida ao decréscimo na concentracdo interna de ions K,
observado enquanto a salinidade aumentava, e ndo a um efeito direto dos ions de
Na® e CI acumulados nas células. Como o K" é um ativador de varias enzimas
envolvidas na fotossintese, foi sugerido que uma caréncia interna deste mineral
poderia provocar alteragcdes na capacidade fotossintética.

Em C. obtusifolia foi verificado que a concentragéo interna de K* n&o varia
com a salinidade (BRUN, 1988). Como esta espécie possui uma tendéncia
natural de acumular ions Na* e CI, o efeito, tanto da caréncia do K" como do
excesso de Na® na atividade enzimatica, provavelmente teria uma relagéo
secundaria com a queda na A, observada nos tratamentos com o aerosol salino,
a ndo ser que o suprimento de K no solo tenha sido inadequado ou que a

capacidade do vactiolo em reter o ion Na* e CI tenha sido excedida.

3.2.5.3 Eficiéncia no uso da agua (E.U.A)

Em C.obtusifolia foi verificado que em nenhum dos quatro tratamentos
aplicados houve variagéo significativa da E.U.A, apesar da tendéncia de queda
nos tratamentos com estresses (Figura 18). Isso ocorreu a despeito de a r; ter
incrementado cerca de 100% entre os tratamentos com estresses e o tratamento
SE. Contudo, as quedas na A e na E foram equivalentes, diferindo ambas cerca
de 40 % do tratamento SE. Esse declinio paralelo, possivelmente, contribuiu para

a manutencao da E. U.A nas plantas expostas aos estresses salino e hidrico.
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Figura 18 - Efeito dos tratamentos aplicados sobre a eficiéncia no uso da agua
em C. obtusifolia. SE : sem estresse; ES : estresse com aerosol
salino; EH : estresse hidrico ciclico; e EHES : estresse hidrico ciclico
+ aerosol salino. Significativo a 5%, pelo teste Scott-Knott.

Os valores da E.U.A em C. obtusifolia, em todos os tratamentos, nao
foram superiores a 2 mmol CO, mol H,O" Estes valores estdo muito proximos
aos valores verificados em espécies de metabolismo C-3, reforcando a idéia de
que a referida espécie ndo se encaixa no padrao das plantas de metabolismo
CAM ou haldfitas verdadeiras, que, geralmente, apresentam E.U.A superior a 4
mmol CO, mol H,O" (TYREE e JARVIS, 1982).

Como foi verificado, aplicagdo do aerosol salino, isolado ou em conjunto
com o estresse hidrico, provocou redugdes proporcionais ma A e na E de C.
obtusifolia, sem, contudo, modificar a E. U. A. Em Avicennia marina foi
constatado que a E. U. A também se manteve inalterada, apesar do incremento

da r;, quando as plantas foram expostas ao estresse salino. Tem sido sugerido
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que a queda paralela da A contribuiu para a manutencgao da eficiéncia hidrica
(BALL e FARGUHAR,1984; BALL, 1988).

A manutengdo da E.U.A, em C. obtusifolia, pode ter auxiliado no
desenvolvimento da suculéncia foliar nos tratamentos com estresses, conforme
sugerem FLANAGAN e JEFFERIES (1988) para Plantago matritima.

Os baixos valores de E.U.A, bem como de A, verificados em C.
obtusifolia, podem ser compensados, em campo, pela elevada biomassa foliar
que esta espécie produz. BALL (1988) sugeriu que Aegiceras corniculatum
utilizava-se de sua elevada biomassa foliar para compensar a sua baixa
eficiéncia hidrica, sob condicdes crescentes de salinidade.

A ndo-alteracdo da E.U.A em C. obtusifolia pode colaborar para a
sobrevivéncia da espécie, em campo, uma vez que isso indica que ocorre
manutencdo da agua nos tecidos, e da A, em proporgées nao-depreciativas e

que asseguram O seu crescimento.

3.2.5.4. Eficiéncia fotoquimica

Em C. obtusifolia submetida aos quatro tratamentos (SE, ES, EH e
EHES), ndo houve qualquer modificacdo significativa da razdo F, / Fy (Figura
19). BJORKMAN e DENNING (1987) sugerem que uma quedana razédo Fy /Fy
abaixo do valor de 0,832, geralmente, indica dano no aparato fotoquimico.
Contudo, os valores obtidos em C. obtusifolia, entre 0,748 e 0,772, nao
preconizam um comprometimento do aparato fotoquimico, em nenhum dos
tratamentos ao qual esta espécie foi exposta. Acredita-se que a integridade do
FSII foi mantida tanto nos tratamentos com estresse hidrico como com o aerosol
salino.

Quando ocorre interferéncia da salinidade na eficiéncia fotoquimica, esta
pode ser um produto das alteragdes nutricionais que a planta experimenta,
quando submetida ao estresse. BALL et al. (1987), trabalhando com Avicenia
marina sob condi¢gdes crescentes de salinidade no solo, constataram mudancgas

marcantes nas propriedades fotossintéticas, inclusive aumento na disfungéo
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fotoquimica. Essas modificagbes ndo foram atribuidas a um efeito direto de Na*
no aparato fotossintético, uma vez que a concentragcao do ion, no cloroplasto,
geralmente ndo excede os limites toleraveis. A redugéo da eficiéncia fotoquimica
foi atribuida a um decréscimo na concentracédo de K" nas folhas, em razao da
inducao da deficiéncia causada pelo NaCl, uma vez que este sal interfere na
absorgdo do K" pelas raizes (ROBERTSON e WAINWRIGTH, 1987;
MARSCHNER, 1995). BRUN (1988) observou que o suprimento de K" nas folhas
de C. obtusifolia ndo foi afetado com os tratamentos de salinidade. Portanto,
para C. obtusifolia, a salinidade, na forma de NaCl, parece nao provocar
deficiéncia de K, ndo comprometendo a eficiéncia fotoquimica, como pode ser
verificado pelos dados da razéo R, / Fy dos tratamentos com aerosol salino
(Figura 19).

Baixos potenciais hidricos podem afetar a capacidade fotossintética
(KAISER, 1987). Contudo, estudos realizados com Phaseolus vulgaris
submetidos a ciclos moderados e prolongados de seca revelaram nao ocorrer
qualquer modificacdo nos FS | e Il, a despeito de A ter sido significativamente
reduzida e do elevado grau de desidratacdo no mesdfilo (CORNIC et al., 1987).
Resultados similares foram obtidos com dois cultivares de trigo submetidos a
estresse hidrico moderado e severo. Em ambos os casos a razdo Fy / Fy n&o
variou, para os dois cultivares, enquanto a taxa fotossintética e a concentracao
interna de CO, decairam, provavelmente, em virtude do fechamento estomatico.

Arazao Fy/Fy , nos dois cultivares, nao ultrapassou o
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Figura 19 - Efeito dos tratamentos aplicados sobre a eficiéncia fotoquimica em C.
obtusifolia, medida pela variagdo na razédo Fy / Fy. SE : sem
estresse; ES : estresse com aerosol salino; EH : estresse hidrico
ciclico, e EHES : estresse hidrico ciclico + aerosol salino.
Significativo a 5%, pelo teste Scott Knott.

valor de 0,770 (KICHEVA et al., 1994), proximo dos valores obtidos em C.
obtusifolia.

A nao-alteragdo da razao Fy / Fy em C. obtusifolia, em nenhum dos
tratamentos com estresses, hidrico e, ou, salino, pode ter sido decorrente do
baixo fluxo luminoso, ao qual as plantas ficaram expostas dentro da casa de
vegetacao, conforme sugerem BJORKMAN e POWLES (1984).
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3.2.6. Analise de crescimento

3.2.6.1. Area foliar (Af) e area foliar especifica (A.F.E)

C. obtusifolia apresenta folhas compostas verdadeiras, trifolioladas, de
formato, geralmente, obovado a arredondado (SCHULTZ, 1990).

A érea foliar (Af) de C. obtusifolia, nos tratamentos ES, EH e EHES,
decresceu significativamente ao longo dos ciclos de estresses, enquanto no
tratamento SE ela foi sempre maior do que nos demais tratamentos, ndo se
alterando ao longo dos ciclos (Figura 20A).

A reducdo da area potencialmente transpirante é mais uma das
estratégias utilizadas pelas plantas para sobreviver a periodos de estresse
hidrico. Esta reducao assegura as plantas maior economia de agua, preservando
o mesofilo da dessecacdo, uma vez que a quantidade de agua
conservada numa folha reduzida é proporcionalmente maior do que numa folha
de tamanho normal (NOBEL, 1991; LARCHER, 1995).

Na Figura 20B observa-se que a A.F.E, em C. obtusifolia, declinou

significativamente, ao longo dos ciclos e de forma similar, em todos os
tratamentos.
Isso indica que, no decorrer do experimento, mais agua foi armazenada no
mesofilo, contribuindo, em parte, para o desenvolvimento da suculéncia foliar e
para a manutencao de um suprimento hidrico favoravel as atividades metabdlicas
(STEWARD, 1984; PESSARAKLI, 1994).

A reducdo na expansao da Af, em situacdes de estresse hidrico, como se
observa nos tratamentos EH e EHES, pode ter sido devida a restricdo da divisao
e da expansao celulares, a um declinio do Ws ou a interferéncia de reguladores
de crescimento (PASSIOURA, 1986; PESSARAKLI, 1994).

Como em C. obtusifolia, nos tratamentos EH e EHES, a Af foi reduzida, a
despeito de o Wp nao ter declinado, € possivel que tenha ocorrido a transmissao

do sinal de déficit hidrico da rizosfera para as folhas, por meio de um elemento de
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carater hormonal, o0 mesmo que estaria afetando a abertura estomatica e que

inibiu o crescimento das folhas.
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Figura 20 - Efeito dos tratamentos aplicados, ao longo dos ciclos, sobre a area
foliar (A) e a area foliar especifica (B) de C. obtusifolia. SE : sem
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estresse; ES : estresse com aerosol salino; EH : estresse hidrico
ciclico; e EHES : estresse hidrico ciclico + aerosol salino.
Em espécies C-3, Vitis vinifera (SCHULTZAND e MATTHES, 1988), e C-

4, Triticum aestivum (PASSIOURA, 1988), foi verificado que, em situag¢des de
déficit hidrico do solo, a expansao foliar era inibida, mesmo antes que qualquer
variacdo do Ww nas folhas fosse constatada. A redugcdo, em ambos os casos,
ocorreu independentemente de o Wp ter se mantido. Foi sugerido que, para as
duas espécies sob estresse, ocorria a transmissao de um sinal das raizes para
as folhas. Este sinal sobrepujava o efeito da turgescéncia nas folhas, alterando de
forma independente a expansao foliar.

Ndo se sabe qual elemento bioquimico poderia estar atuando como
transmissor do sinal de déficit hidrico da rizosfera para as folhas, em C.
obtusifolia. Ao acido abcisico (ABA) tém-se atribuido varios fenémenos,
relacionados com o estresse hidrico, entre eles o de reducéo no crescimento dos
orgaos foliares (DAVIS et al., 1986). Quando raizes isoladas de Pisum sativum e
Commelina communis foram expostas a secagem em corrente de ar, verificou-
se incremento na concentracdo de ABA. Ao se incubar as raizes de plantas
intactas em solugdes contendo ABA, verificou-se incremento paralelo de ABA
nas folhas. Sugeriu-se que esse regulador poderia ser sintetizado nas raizes,
quando estas sofressem dessecacao, e, posteriormente, transportado para a
folha, onde controlaria o comportamento foliar (ZAHNG e DAVIES, 1987).

A salinidade também afeta a expansao foliar. Entretanto, como ela ira agir
sobre o processo dependera do tipo de estresse aplicado (PESSARAKLI, 1994).
A reducao da Af, em espécies de ambientes sujeitos a variacdo da salinidade,
representa um importante mecanismo na prevencao da dessecacao da planta,
quando no ambiente se desenvolve um Ws baixo, a semelhanga das plantas em
situacoes de déficit hidrico (FLOWERS et al., 1986).

Nos tratamentos com aerosol salino (ES e EHES), como n&o houve
redugcdo nos componentes do Ww, & possivel que a redugdo da Af esteja
vinculada a um efeito direto do aerosol aplicado nas folhas. Nestes tratamentos,

os decréscimos da Af e da A.F.E foram inversos ao incremento de suculéncia,
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podendo ter colaborado para o seu desenvolvimento, fato este também
observado em Atriplex amnicola (ASLAM et al., 1986).

A Af em C. obtusifolia parece ser mais afetada pelo estresse hidrico, pois
no tratamento conjunto, EHES, o declinio da Af tende a ser mais acentuado do
que no tratamento ES. Em Spartina alterniflora e S. patens foi observado que o
decréscimo na area foliar foi mais acentuado quando o incremento na salinidade
do solo era acompanhado pelo secamento do mesmo. Quando somente a
salinidade aumentava em solo bem irrigado, o decréscimo foliar foi
significativamente menor (NAIDOO et al., 1992).

A acdo abrasadora do aerosol salino pode interferir na expansao foliar
(WAISEL, 1972). Em C. obtusifolia verificou-se que, nos tratamentos com aerosol
salino, as folhas apresentaram, como danos visiveis, manchas cloréticas e
chamuscamento da borda foliar. Esta espécie, provavelmente, apresenta
adaptagbes morfoldgicas, tal como uma cuticula desenvolvida, que imitam a
acao abrasiva do aerosol. Porém, através da penetracdo dos sais pelas fissuras
na cuticula, é possivel ocorrer acumulo de Na* e CI no mesdfilo (POLJAKOFF-
MAYBER e GALE, 1975). Se este acumulo foi excessivo, os ions de Na’
poderiam desestabilizar a membrana plasmatica e até mesmo a lamela média,
ao interferirem no papel estabilizador do Ca'? nessas duas estruturas. Isto, por
sua vez, comprometeria o crescimento foliar, por alterar a dindmica do
crescimento das células, que envolve constante adicdo de novas unidades de
membrana a membrana plasmatica e deposicdo de pectatos na parede celular
(MARSCHNER, 1995).

3.2.6.2. Comprimento do caule e da raiz

Em C. obtusifolia todos os tratamentos com estresses (ES, EH e EHES)
tenderam a reduzir o crescimento em extensdo do caule. Nos tratamentos com
aerosol salino (ES e EHES), o comprimento do caule tendeu a ser menor do que

nos demais tratamentos (Figura 21A).
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A inibicdo do crescimento do caule em C. obtusifolia, nos tratamentos com
aerosol salino, provavelmente deve-se a acao direta do aerosol aplicado sobre a
gema apical das plantas expostas ao estresse, que causou redugdo mais
acentuada na velocidade de crescimento do 6rgdo. Essa inibigado pode ser
devida a acao abrasadora do NaCl como ao acumulo excessivo dos sais nos
tecidos aéreos (FLOWERS et al., 1977).

WILKINSON (1994) verificou redugdo de 5% na altura das plantas de
Spartina alterniflora, quando estas foram submetidas ao estresse salino na
solucéo
nutritiva. Foi sugerido que os ions de Na® e CI, acumulados nos tecidos,
poderiam estar interferindo na atividade da gema apical.

A queda na A de C. obtusifolia, observada nos tratamentos com aerosol
salino, pode ter colaborado para um menor crescimento do caule, por causar uma
reducdo na disponibilidade de assimilados para o crescimento continuo dessas
plantas, assegurando-lhes somente a sua manutengdo no ambiente
(PESSARAKLI, 1994).

No tratamento combinado EHES, ocorreu tendéncia de crescimento mais
lento do caule. Esse fato pode ser devido ao fator adicional do menor potencial
hidrico das plantas, que poderia ter provocado inibicao na atividade da gema por
meio de um sinal bioquimico, o qual que poderia estar atuando
no fechamento estomatico e na reducdo da Af (DAVIS et al., 1986; ZAHNG e
DAVIES, 1987).

O crescimento caulinar em plantas submetidas a estresse hidrico também
€ afetado, especialmente se ocorre redugao do turgor celular. Entretanto, o efeito
do estresse dependera da sua intensidade e da sensibilidade da espécie
(STEWARD, 1984).

No tratamento EH as plantas de C. obtusifolia, apesar de tenderem a ter o
seu crescimento caulinar reduzido em relagdo ao tratamento sem estresse (SE),
apresentaram acréscimos significativos no comprimento do 6rgao, ao longo dos
ciclos. O menor comprimento caulinar, neste caso, provavelmente nao foi devido
a uma queda do Wp nas plantas, visto que isso ndo ocorreu. A agdo de um

regulador de crescimento como o ABA (DAVIS et al., 1986) ou a queda na A,

99



observada nesse tratamento, poderiam estar limitando o processo de extensao
caulinar (CHAPIN, 1991).

Os efeitos do estresse hidrico e, ou, salino parecem afetar menos o
crescimento em extensdo das raizes (PASSIOURA, 1986). Na Figura 21B

observa-se que o comprimento das raizes em C. obtusifolia, nos quatro

17 T .
y = 1,985x + 7,575
SE 2
R*=0,79 *
= 0,785x + 8,055
----ES y ) s
15 + R?=0,84
— A
- --EH y—12,567x+8,07 -
R?=0,99* R
13 T ——FHES Y = 0,9558x + 6,9937 v,.--"'"’/_A.,./'"

R2=0,94 S

COMPRIMENTO DO CAULE (cm)

(A)

£

o

N

<

(14

<

[m)

o

E

w31t e e SE y = 1,9575x + 28,325

= - R?=0,84

14 N =1,04x + 32,975
1 ES y=1, ,

% 29 R? = 0,81

o ——-EH y = 0,8828x + 35,136

© 27T 1 R122: 0'959 288

y =1,7125x + 29,
25 . E"!Es R®=0, 96 .
1 2 3 4
AVALIAGOES
B

56



Figura 21 - Efeito dos tratamentos aplicados, ao longo dos ciclos, sobre o
crescimento em extensdao do caule (A) e da raiz (B) em C.
obtusifolia. SE : sem estresse; ES : estresse com aerosol salino;
EH : estresse hidrico ciclico; e EHES : estresse hidrico ciclico +
aerosol salino.

tratamentos, ndo sofreu variagao significativa ao longo dos ciclos de estresses.

Em plantas que enfrentam déficits hidricos no solo, as raizes tendem a ter
um crescimento mais acentuado do que a porcao aérea, contribuindo para uma
captacado mais eficiente da agua armazenada a grandes profundidades no solo
(LARCHER, 1995).

O aerosol salino, possivelmente, ndo afetou o desenvolvimento das raizes,
nos tratamentos ES e EHES, por ele ter sido aplicado somente na porgcéo aérea
das plantas. Ademais, em outras espécies, foi observado que, mesmo quando o
NaCl era fornecido as raizes, a salinidade afetava mais o crescimento do caule
do que o das raizes (PESSARAKLI, 1994).

Outra questdo que pode ter colaborado para uma leitura ndo-diferencial
dos valores do comprimento das raizes, nos quatro tratamentos, baseia-se no
fato de que as plantas de dunas litoraneas, como C. obtusifolia, apresentam,
caracteristicamente, um sistema radicular muito extenso (PFADENHAUER,
1978). Esta parece ser uma caracteristica de algumas espécies, suculentas ou
nao, que habitam regides sujeitas a variagdes bruscas do suprimento hidrico no
solo, e que permite uma captura mais eficaz de agua das chuvas ou daquela
condensada na superficie do solo, quando a umidade atmosférica & alta
(LARCHER, 1995).

3.2.6.3. Peso da matéria seca (PMS)

Em todos os tratamentos, aos quais C. obtusifolia foi submetida, houve
aumento do peso da matéria seca nas folhas, ao longo dos ciclos de estresses.

Entretanto, esses acréscimos s6 foram significativos nos tratamentos ES e EH

Y



(Figura 22A). No tratamento ES, a producdo de matéria seca pelas folhas foi
mais marcante do que nos demais tratamentos com estresses aplicados.

O crescimento de plantas adaptadas as condi¢cdes de salinidade €, até
certo ponto, estimulado pela presenca de NaCl. Esse aumento se traduz,
principalmente, no incremento de matéria seca atribuido ao acumulo dos ions
inorganicos Na® + CI' no vacuolo e ao paralelo acumulo de solutos organicos,
ambos desempenhando primariamente um papel osmorregulador. Nas haldfitas,
o incremento no peso da matéria seca €& observado geralmente em
concentracgdes salinas moderadas, de 5 a 250mM de NaCl. Acima destes valores
€ provavel que o crescimento decline, em funcido de a capacidade de
compartimentagéo dos ions no vacuolo ter excedido o seu limite (FLOWERS et
al., 1986).

Em duas espécies de dunas litoraneas, Cakile maritima e Salsola kali, foi
verificado incremento na produgao de matéria seca, quando ambas as espécies
foram tratadas com aerosol salino. Esse aumento foi devido ao acumulo de ions
Na® e produtos organicos nas folhas. Inversamente, quando as plantas foram
tratadas com NaCl na solugcdo nutritiva fornecida as raizes, o crescimento foi
fortemente reduzido (ROZEMA et al., 1982).

Plantas de Aster tripolium submetidas a diferentes concentragdes de NaCl
na solugdo nutritiva apresentaram ganho inicial de matéria seca nas folhas,
seguido por declinio e posterior recuperagao do peso. Esse
comportamento oscilatério foi atribuido ao fato de que estas plantas estariam
acumulando, além dos ions inorganicos, produtos organicos que seriam utilizados
no processo de ajuste osmatico e, posteriormente, consumidos, quando a planta
se acomodasse a situacéo de salinidade (SHENNAN et al., 1987a).

Em geral, a quantidade de metabdlitos acumulados sob condigdes de
estresse, seja hidrico ou salino, € equivalente a quantidade requerida para a
retomada do crescimento propriamente dito, ao fim do estresse (ASPINALL,
1986). Portanto, torna-se dificil determinar se 0 ganho de matéria seca nos
orgaos, por acumulo de solutos orgéanicos, realmente constitui crescimento ou se
nao é uma forma de armazenagem, em razado da inabilidade temporaria das

plantas em utiliza-los.
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Verificou-se que o ganho de matéria seca pelas folhas foi menor nos
tratamentos com estresse hidrico (EH e EHES), apesar de no tratamento EH o
ganho ter sido significativo ao longo dos ciclos. Nesses casos, a escassez de
agua no solo poderia estar afetando o crescimento das folhas, néo por interferir

nos componentes do Ww das plantas, mas por dificultar a absorgao
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Figura 22 - Efeito dos tratamentos, ao longo dos ciclos, sobre o peso de matéria
seca das folhas (A), do caule (B) e das raizes (C) de C. obtusifolia.
SE : sem estresse; ES : estresse com aerosol salino; EH : estresse
hidrico ciclico; e EHES : estresse hidrico ciclico + aerosol salino.

de outros nutrientes minerais necessarios para um processo de crescimento

otimo (MARSCHNER, 1995).
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No tratamento SE, o ganho de matéria seca pelas folhas em C. obtusifolia
tendeu a ser menor. E importante ressaltar que as condicdes deste tratamento,
abstencdo de aerosol salino e solo bem irrigado, ndo se encaixam com as
condi¢des naturais que a planta enfrenta no campo. Assim sendo, essas plantas
estariam na verdade defrontando-se com uma situacdo incomum. E possivel que,
inicialmente, os individuos no tratamento SE estivessem acomodando sua
fisiologia a nova situacdo, para posterior retomada do crescimento positivo,
demonstrando que essa espécie nao € totalmente dependente da salinidade
para o seu desenvolvimento.

O ganho de matéria seca pelo caule de C. obtusifolia foi significativo, ao
longo dos ciclos, em todos os tratamentos, e no tratamento SE este ganho foi
mais destacado (Figura 22B). O menor crescimento em extensdo desse 6rgéo,
nos tratamentos com estresses, provavelmente contribuiu para o menor ganho de
matéria seca em relagdo ao tratamento SE. FLOWERS e YEO (1980)
constataram que, em Suaeda maritima, o ganho de matéria seca pelo caule das
plantas estressadas com NaCl ndo diferiu do valor encontrado nas plantas
controle, apesar de ter sido, inicialmente, mais lento.

O reduzido ganho de massa seca pelo caule de C. obtusifolia submetida
aos tratamentos com estresses hidrico e, ou, salino pode ser atribuido, em parte,
ao decréscimo verificado na A dessas plantas, que, apesar de ter sido reduzida,
foi suficiente para manté-las vivas. A tendéncia geral é de os valores do peso da
matéria seca do caule, nos tratamentos ES, EH e EHES, aproximarem-se do
valor do tratamento SE, evidenciando que, mesmo sofrendo a acdo dos dois
estresses, C. obtusifolia esta apta a desenvolver-se em um ambiente onde os
estresses dessa natureza ocorrem.

Em Phaseolus vulgaris foi constatado que o acréscimo de NaCl na
solucédo fornecida as raizes reduzia o ganho de matéria seca em todos os 6rgaos
da planta, especialmente no caule e nas folhas. Esta queda foi atribuida, em
parte, ao decréscimo na A (SEEMANN e CRITCHLEY, 1985).

O ganho de matéria seca pelas raizes de C. obtusifolia, em todos os

tratamentos, teve um padrdo muito semelhante entre si, incrementando
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significativamente ao longo dos ciclos (Figura 22C). Acredita-se que isso se deva
principalmente ao fato de que essa espécie apresenta, caracteristicamente, um
sistema radicular muito extenso e desenvolvido. Por outro lado, pode ter havido
maior translocacado e acumulo de fotoassimilados nas raizes, em detrimento do
menor uso destes pela reduzida area foliar, nos tratamentos com estresses,
podendo isso ter contribuido para o ganho de matéria seca pelas raizes
(FLOWERS et al., 1977).

O sistema radicular das plantas parece ser menos sensivel aos estresses
salino ou hidrico do que os demais 6rgaos (PASSIOURA, 1986). Em plantas de
Suaeda maritima, o ganho de matéria seca pelas raizes nado sofreu qualquer
variacéo significativa entre os tratamentos com estresse salino e o controle
(FLOWERS e YEO, 1980). Em Phaseolus vulgaris, o ganho de matéria seca
pelas raizes foi também menos afetado pelos tratamentos com NaCl do que nos
demais 6érgaos da planta (SEEMANN e CRITCHLEY, 1985).

BRUN (1988) sugeriu que C. obtusifolia comportava-se como uma haléfita
facultativa, por ter o ganho de matéria seca, em todos os érgaos vegetativos da
planta, declinando ja a 50 mM de NaCl na solugédo fornecida as raizes. Na
concentragao de 250 mM de NaCl o crescimento foi completamente inibido. Isso
ocorreu apesar de o estado hidrico da planta n&o ter variado significativamente.
As concentragbes de NaCl nos valores mencionados dificimente sao
encontradas no solo de regides de dunas litoraneas (BOYCE, 1954) Portanto, em
campo, C. obtusifolia raramente se defronta com uma salinidade desenvolvida no
solo. Porém, existe a agdo da elevada salinidade das goticulas trazidas pelo
aerosol marinho. Os resultados obtidos neste trabalho revelam que, pelo menos
em relacdo ao aerosol salino aplicado, o processo de crescimento nio foi

totalmente inibido.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de estudar o comportamento ecofisiolégico de algumas
espécies da restinga, foram realizados dois experimentos.

No primeiro experimento, monitorou-se o potencial osmético de trés
espécies na restinga de Setiba - Espirito Santo, Canavalia obtusifolia, Jacquinia
brasiliensis e Guapira pernambucensis, que estao sujeitas a escassez de agua
€ a agao da salinidade, na forma de aerosol. Foram realizadas coletas mensais,
em blocos aleatdrios, da folha mais jovem totalmente expandida de cada
espécie, realizando-se a leitura do potencial osmoético do suco extraido, pelo
método crioscopico.

As trés espécies ajustavam o seu potencial osmoético as condigdes
ambientais, de modo que o potencial de cada uma delas aumentava ou diminuia
quando as chuvas eram escassas ou abundantes, respectivamente. J.
brasiliensis apresentou os maiores valores médios do potencial osmotico,
seguida por G. pernambucensis e, por ultimo, C. obtusifolia, nas formagdes
vegetais mais préximas da zona das marés. Em G. pernambucensis, que povoa
trés diferentes formagbes vegetais, verificou-se que o seu potencial osmaotico
tornava-se menos negativo a medida que aumentava a distancia da zona das

mareés.
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No segundo experimento, verificou-se o efeito dos estresses hidrico ciclico
e aerosol salino sobre C.obtusifolia. As plantas, com 37 dias de idade, foram
submetidas a quatro tratamentos: sem estresse (SE); estresse hidrico ciclico
(EH); estresse com aerosol salino (ES); e estresse hidrico ciclico + aerosol salino
(EHES). Nos tratamentos com estresse hidrico, a irrigagdo era suspensa até
que o solo atingisse um potencial de aproximadamente -1,5 MPa. Nos
tratamentos com salinidade, uma solugédo de 450 mM de NaCl foi aplicada, na
forma de aerosol, sobre as folhas. Ambos os estresses eram aplicados diaria e
ciclicamente, por sete dias, perfazendo um total de oito semanas de estresses.
Ao final de cada semana as plantas eram submetidas a uma simulagéo de chuva
e os vasos dos tratamentos EH e EHES eram reirrigados a capacidade de
campo (0,03 MPa). Nos tratamentos SE e ES as plantas foram mantidas em
solo na capacidade de campo. O delineamento experimental foi o de parcelas
subdivididas, em fatorial 2x2, dispostas em blocos casualizados, com quatro
repeticbes. A cada duas semanas foram realizadas as avaliagdes dos
parametros fisioldgicos e de crescimento.

O aerosol salino e o estresse hidrico provocaram, de forma similar,
elevacao significativa dos potenciais osmoético e de pressdo nas folhas, em
relagdo as plantas do tratamento SE. Entretanto, o potencial hidrico ndo variou
significativamente em nenhum dos tratamentos aplicados. Nos tratamentos com
estresses foi verificado um ajuste osmaético nas folhas em relagédo ao tratamento
SE. Os maiores valores foram observados nas plantas dos tratamentos com
aerosol (ES e EHES).

O estresse hidrico provocou aumento significativo no conteudo de prolina
nas plantas do tratamento EH, ao longo dos ciclos. Nos demais tratamentos
também houve acumulo, porém reduzido. O aerosol salino e o estresse hidrico
afetaram, de forma semelhante, a fotossintese liquida, a resisténcia estomatica e
a transpiracao, em relagao ao tratamento SE. As eficiéncias no uso da agua e
fotoquimica das folhas ndo sofreram variagdes significativas em nenhum dos
tratamentos aplicados.

A area foliar e a area foliar especifica foram reduzidas significativamente

em todos os tratamentos com estresses. A suculéncia foliar foi significativamente
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incrementada pelos tratamentos com aerosol salino. Os tratamentos com
estresses provocaram redugao no crescimento em extensido do caule das
plantas, especialmente nos tratamentos com aerosol salino. O crescimento da
raiz, por sua vez, nao foi afetado por nenhum dos tratamentos. O ganho de
matéria seca pela planta ndo declinou em nenhum dos tratamentos. O tratamento
com aerosol salino (SE) provocou incremento significativo da matéria seca nas

folhas.
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